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Povzetek 
Namen diplomskega dela je predstaviti in opisati koncept izdelave personalizirane kozmetike ter 
razvoj vodenja in nadzora izdelave kozmetičnega izdelka z robotsko celico.  
S strani investitorja podjetja Vastok d.o.o. je bila predstavljena poslovna ideja, naši projektni 
ekipi pa izziv, kako enostavno in v nekaj korakih ustvariti lastno linijo kozmetičnega izdelka z naravnimi 
sestavinami ter doživeti odlično uporabniško izkušnjo. Glede na predstavljeno idejo, sem izziv sprejel 
in v nadaljevanju diplomskega dela je opisan moj doprinos k uresničitvi poslovne ideje in dosegi 
poslovnega cilja.  
Moja naloga v projektni ekipi je bila načrtovanje, razvoj in implementacija krmilno-nadzornega 
sistema skladno s koncepti četrte industrijske revolucije ter smernicami pametnih tovarn (angl. smart 
factory). 
V diplomskem delu so predstavljeni strojno-tehnološki gradniki robotske celice in gradniki, ki so 
vključeni v sam sistem vodenja in nadzora. Glavni in tudi atraktivni strojno-tehnološki gradniki robotske 
celice so dvoročni robot Yaskawa, interaktivna čelada, krmilna enota FS100, učna enota in prijemala. 
Robotsko celico sestavljajo tudi zalogovnik za shranjevanje praznih embalaž, sistem za doziranje 
osnovnih komponent, sistem za doziranje tekočih komponent, mešalna naprava, sistem za preverjanje 
ustreznosti embalaž, sistem za odpiranje in zapiranje embalaže, sistem za dezinfekcijo in pripravo zraka, 
sistem za pripravo etiket, sistem za varnost, laboratorijska oprema, razdelilna omara z močnostno in 
krmilno elektro opremo.  
Računalniški sistem je sestavljen iz računalniške strojne in programske opreme ter elementov, ki 
so del procesa. Gradniki krmilno-nadzornega sistema so aktuatorji, servo regulatorji Bosch Rexroth, 
tehtnica Sartorius, senzorji in električna ter pnevmatska oprema, ki povezuje te elemente z računalniško 
opremo, s katerimi se izvaja avtomatizacija. Za vodenje in nadzor opreme se je izbrala krmilniška 
oprema proizvajalcev Siemens in Beckhoff. Za vodenje se je izbral programirljivi logični krmilnik 
Siemens družine S7-1500 s Siemensovimi in Beckhoffovimi vhodno-izhodnimi karticami. Za nadzor nad 
procesom se je izbral operaterski panel TP1200-Comfort proizvajalca Siemens.  
Celotna krmilno-nadzorna oprema je v arhitekturi računalniškega sistema in je med seboj 
povezana s sodobnimi industrijskimi komunikacijami in protokoli: Profibus in Profinet. Klasična 
Ethernet komunikacija pa se preko mrežnega stikala uporablja za dostop do informacijskega nivoja. 
Sistem avtomatizacije robotske celice je izdelan skladno s smernicami vitke proizvodnje (ang. 
Lean production), s katerim se zagotavlja hitrost, ponovljivost, zanesljivost ter optimizacijo procesa. Z 
uporabo sodobnega programskega orodja Siemens TIA portal in razvojem aplikativne programske 
opreme za krmilni in nadzorni nivo se zagotavlja popolna avtomatiziranost nadzornega sistema. Pri 
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razvoju aplikativne programske opreme za vodenje procesa izdelave personalizirane kozmetike se je 
sledilo modularnemu konceptu programiranja in priporočilom (ANSI/ISA-S88.01-1995, ANSI/ISA-
95.00.01-2000). Pri razvoju aplikativne programske kode za krmilni nivo so se upoštevala načela, da 
so postopki adaptivni, prediktivni in fleksibilni glede na veliko število kombinacij pri procesu izdelave 
personalizirane kozmetike. Pri razvoju aplikativne programske opreme za nadzor procesa se je sledilo 
načelom dobre inženirske prakse, s katerimi se je izvedla pregledna in uporabniku prijazna vizualizacija 
sistema. Vizualizacija omogoča preko operaterskega panela spremljanje procesa izdelave, alarmiranja, 
nadzor zalog, nastavitev tehničnih parametrov in vzdrževanju sistema. 
Skladno s poslovno idejo in celotnim konceptom je robotska celica eden izmed členov v verigi pri 
izdelavi personalizirane kozmetike. Vsa uporabniška izkušnja se namreč prične pri kreiranju lastnega 
izdelka preko spletne trgovine. Tam si uporabnik kreira izdelek, ga plača in s tem steče naročilo izdelka. 
Izdelek se s pripadajočo recepturo preko komunikacijskih vmesnikov prenese preko proizvodno-
informacijskega sistema in aplikacije za prenos recepturnih parametrov na nadzorno-krmilni nivo. 
Nadzorno-krmilni sistem v realnem času poroča in beleži podatke o stanju procesa izdelave, procesnih 
parametrih, alarmih oziroma napakah, količinah in zalogah surovin ter materialov na proizvodno-
informacijski sistem. Proizvodno-informacijski sistem po končanem izvajanju procesa izdelka hrani vse 
podatke o posameznem izdelku, omogoča sledenje izdelkov in toku materiala, analitiko in pregled 
arhiviranih procesnih parametrov. 
 
Ključne besede: programirljivi krmilnik, personalizirana kozmetika, robotska celica, krmilno-nadzorni 
sistem 
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Abstract 
The purpose of this thesis is to present and describe the concept of manufacturing personalized 
cosmetics and the development of management and control of manufacturing of cosmetics products 
using the robot cell. 
The investor, Vastok d.o.o., presented a business idea and a challenge to the project team; how 
to easily and in just a few steps create a personalized cosmetic product from natural ingredients through 
a great user experience. I accepted the challenge and this thesis presents my contribution towards the 
realization of this business idea and reaching the business goal.  
My role in the project team was designing, developing and implementing a control and 
supervisory system in accordance with the concepts of Industry 4.0 and with smart factory guidelines. 
The thesis presents the mechanical and technological building blocks for the robot cell as well as 
the building blocks for the supervisory and control system. The main and also the most attractive parts 
of the robot cell are the two-handed Yaskawa robot, interactive helmet, FS100 control unit, teaching 
unit and grippers. The robot cell is also comprised of the empty packaging storage, system for basic 
component dosing, system for dosing of liquid components, mixing device, system for checking the 
correctness of the packaging, a system for opening and closing of the packaging, system for disinfection 
and air preparation, labeling system, safety system, laboratory equipment and power distribution 
cabinets with control electrical equipment. 
The computer system consists of computer hardware and software and elements, which are a part 
of the process. The building blocks of the control and supervisory system are actuators, servo regulators 
Bosch Rexroth, Sartorius scale, sensors and electrical and pneumatic equipment, which connect these 
elements with the computer equipment in charge of the automation. Siemens and Beckoff logic controller 
equipment was chosen for control equipment. Siemens programmable logic controller from the S7-1500 
family, together with the Beckoff input-output modules, was chosen for controlling the process. Siemens 
TP1200-Comfort operating panel was chosen for the process control. 
The control and the supervisory equipment is connected in the computer system architecture using 
modern industrial communications and protocols: Profibus and Profinet. For accessing the information 
level classical Ethernet communication over network switch is used. 
The automation system for the robot cell is developed in accordance with the guidelines for lean 
production, which ensures speed, repeatability, reliability, and process optimization. Total automation 
for the control and monitoring system is achieved by using modern software tool Siemens TIA portal 
and with development of the application software for the command and control level. Development of 
the application software for personalized cosmetics manufacturing process management followed a 
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modular concept and ANSI/ISA-S88.01-1995, ANSI/ISA-95.00.01-2000 recommendations. 
Development of the application software for the command level followed the principles that the 
processes are adaptive, predictable and flexible according to the number of different combinations 
during the personalized cosmetics manufacturing process. Development of the application software for 
the control level followed good engineering practices, which led to a transparent and user-friendly 
system visualization. Visualization allows monitoring of the manufacturing process and alarms, 
inventory control, setting of technical parameters and system maintenance. 
Consistent with the business idea and the complete concept the robot cell is just one of the links 
in the chain that comprises the personalized cosmetics manufacturing. The user experience starts with 
the creation of the personalized product in the web shop. In this shop the user creates the product, pays 
for it whereupon the order of the product starts. The product with the corresponding recipe is 
transferred over the communication interfaces, through the Manufacturing execution system and the 
application for transferring of recipe parameters to the control and supervisory level. It reports in real 
time and records data about the state of the manufacturing process, process parameters, alarms and 
warnings, amounts and raw materials inventory to the production information system. Production 
information system then after the manufacturing is finished stores all the data about a particular 
product, allows tracking of products and material flow, analytics and a review of archived process 
parameters. 
Keywords: programmable logic controller, personalized cosmetics, robot cell, control and monitoring 
system 
 
 
 
  
1 
1. Uvod 
Na področju nakupovanja se v zadnjem desetletju močno spreminjajo nakupovalne navade 
potrošnikov. Razlog za vse večje spremembe je porast sodobnih informacijskih tehnologij in razvoj 
digitalizacije. V dobi razvoja sodobnih tehnologij se vse več storitev odvija preko spleta. Uporabniki 
preko pametnih naprav dostopajo do spletnih aplikacij, ki jim omogočajo različna opravila in storitve. 
Glede na sodobne trende trženja in nenehnega spreminjanja navad potrošnikov, je vse več poudarka na 
personalizaciji. Le-ta je v današnjih dneh zelo kompleksna in vključuje uporabo inovativnih tehnologij, 
ki med drugim omogočajo spremljanje navad potrošnika.  
Cilj personalizacije, je pripraviti uporabnika do tega, da opravi ponovni obisk spletne strani 
oziroma storitve. Pomembno je, da se uporabniku ponudi tisto, kar potrebuje in da se mu zagotovi 
odlično uporabniško izkušnjo. Trgovski trendi in tržne analize kažejo na vse večji porast večstopenjske 
spletne prodaje personaliziranih izdelkov ter storitev. Prav zato se je opravila tržna raziskava tega 
segmenta. Ta je pokazala, da na trgu ni veliko storitev, ki bi omogočale izdelavo personalizirane 
kozmetike preko spleta in uporabniku ponudile dobro uporabniško izkušnjo. Na svetovnem trgu sicer 
že obstaja nekaj rešitev, vendar ponujajo drugačen pristop in drugačen tip storitve. 
Problem velikih proizvajalcev kozmetike je predvsem neprilagodljivost glede na želje 
posameznih uporabnikov. Izdelava majhnih serij kozmetičnih izdelkov pomeni tudi visoke stroške 
proizvodnje. V primeru ročne izdelave kozmetičnih izdelkov, pa je slabost ta, da ne zagotavlja 
ponovljivosti in kapacitet izdelave ter ne zagotavlja uporabniške izkušnje. 
Glede na dobro poslovno idejo in razvit poslovni model je bil cilj z uporabo sodobnih tehnologij 
in upoštevanjem smernic digitalizacije izdelati tehnološko dovršen sistem izdelave unikatne 
personalizirane kozmetike. Skladno s poslovnim modelom in podanimi uporabniškimi zahtevami je 
rezultat naloge kreiranje lastne osebne kozmetike preko spletne aplikacije in izdelava izdelka s pomočjo 
robota ter z upoštevanjem smernic o vitki proizvodnji [1]. 
Koncept izdelave personalizirane kozmetike preko spleta omogoča odlično uporabniško izkušnjo 
in enostaven način izdelave lastnega kozmetičnega izdelka. Spletna aplikacija uporabniku omogoča 
izbiro različnih embalaž, naravnih sestavin, tekočih dodatkov ter kreiranje vizualne podobe svojega 
izdelka. Po zaključku kreiranja uporabnik izdelek le potrdi, izvede plačilo in si v živo ogleda izdelavo 
izdelka s pomočjo robota [1].  
Za proces izdelave izdelka skrbi prilagodljiva in adaptivna avtomatizirana strojno-tehnološka 
linija z dvoročnim robotom Yaskawa. Lastnosti sistema vodenja in nadzora linije omogočajo hitro 
prilagodljivo izdelavo, visoko produktivnost, veliko zanesljivost in ponovljiv proces izdelave 
personalizirane kozmetike [1] . 
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2. Robotska celica  
Robotska celica (slika 1) je visoko tehnološka linija, ki je sestavljena iz strojno-tehnološke in 
ostale opreme. Celica preko spletne aplikacije omogoča izdelavo lastnih unikatnih kozmetičnih izdelkov 
skladno z vsemi regulatornimi zahtevami in veljavnimi priporočili. Uporabnik si preko spletne aplikacije 
izdela svoj lasten kozmetičen izdelek (tekoče milo, mleko za telo, masažno olje, kopalno sol, itd.). Pri 
nastajanju lastne kozmetike uporabnik lahko izbira med štiridesetimi sestavinami, kar mu omogoča več 
kot dvajset milijonov različnih kombinacij. Uporabnik lahko svojo kozmetiko poljubno poimenuje in ji 
izdela lastno vizualno podobo. Prilagodljiv in inovativen sistem ustvarjanja kozmetike uporabniku 
omogoča odlično uporabniško izkušnjo [1].  
 
 
Slika 1: Prikaz robotske celice 
 
2.1 Opis gradnikov robotske celice  
Robotsko celico sestavljajo strojno-tehnološki gradniki in ostali gradniki, ki so potrebni za razvoj 
sistema vodenja in nadzora procesa izdelave kozmetike v robotski celici. Glavni in tudi atraktivni 
strojno-tehnološki gradnik robotske celice je dvoročni robot Yaskawa. Yaskawin robot z dvema rokama, 
skrbi za manipulacije in premike v procesu izdelave izdelkov. Robot s svojim izgledom prikazuje 
podobo človeka in s svojimi gibi oponaša človeško gibanje. 
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V robotski celici se nahajajo sledeči gradniki: 
- zalogovnik za shranjevanje praznih embalaž,  
- sistem za doziranje osnovnih komponent,  
- sistem za doziranje tekočih dodatkov,  
- sistem za preverjanje ustreznosti embalaž,  
- sistem za odpiranje in zapiranje embalaž,  
- sistem za dezinfekcijo in pripravo zraka,  
- sistem za pripravo etiket,  
- sistem za varnost,  
- laboratorijska oprema,  
- razdelilna omara ter  
- krmilna in elektro oprema.  
 
Ogrodje celice je kovinska konstrukcija, ki predstavlja skelet celotne celice in služi kot trdno 
nosilno ogrodje za primer transporta celice. V celici so vgrajeni različni strojni in tehnološki 
funkcionalni sklopi, laboratorijska in merilna oprema, ki delujejo avtonomno. Vsi elementi so namenjeni 
za tehnološko izvajanje procesa izdelave personalizirane kozmetike.  
Vsak funkcionalni sklop je popolnoma avtomatiziran in opremljen s potrebnimi inteligentnimi 
elementi, tipali ter senzorji. Z njimi se zagotavlja popolna digitalizacija in spremljanje procesa izdelave 
kozmetike. Avtomatizacija celice zajema vodenje in nadzor posameznega sklopa celice, kot celotnega 
procesa izdelave izdelkov. Funkcionalni sklopi so med seboj povezani in komunicirajo preko 
standardnih komunikacijskih povezav ter protokolov. 
 
2.1.1 Robot Yaskawa 
Glavni sestavni in atraktivni del celice za izdelavo personalizirane kozmetike je robot japonskega 
proizvajalca Yaskawa. Gre za dvoročnega robota Yaskawa SDA10F (slika 2), ki s svojimi gibi posnema 
človeško gibanje. Robot slovi po robustni izdelavi, zanesljivem delovanju in je namenjen izvajanju 
zahtevnih opravil v industrijskem okolju. Zaradi zaščite IP67 je primeren za delo tako v nevarnih kot 
tudi čistih okoljih, kar celica za personalizirano kozmetiko je [2].  
Yaskawa SDA10F je dvoročni petnajst osni robot. Sestavljen je iz dveh sedem osnih rok in skupne 
baze. Roki sta sestavljeni podobno kot standardni šest osni industrijski roboti. Roboti z več kot šestimi 
osmi so redundantni roboti, to pomeni, da imajo več prostostnih stopenj, kot jih potrebujejo za opravilo 
dane naloge. Zato lahko zadano nalogo opravijo s praktično neskončno možnimi položaji vseh sedmih 
osi. V praksi večkrat pride do primera, da standarden šest osni robot ne doseže želene točke zaradi ovire 
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v prostoru, saj lahko zavzame zgolj nekaj pozicij osi. Redundantni sedem osni robot, pa to opravi brez 
težav.  
Roboti z več prostostnimi stopnjami so kompleksnejši in zato tudi dražji, zaradi česar v industriji 
še niso zelo pogosti. Trg ponudnikov takšnih robotov pa je kljub temu kar velik. Praktično vsi večji 
proizvajalci ponujajo robotske manipulatorje, ki posnemajo konfiguracijo človeške roke v robotski 
strukturi. Človeška roka je tipičen primer redundantnega sedem osnega robota s sedmimi rotacijskimi 
osmi. Človek si pri svojem delu lahko pomaga z dvema rokama. Če robot s sedmimi prostostnimi 
stopnjami oponaša človeško roko, potem dvoročni robot predstavlja nemobilnega človeka [2]. 
 
Osnovni gradniki robota so sledeči: 
- mehanski deli (podstavek in dvoročni robot), 
- dve servo prijemali (prijem embalaž, pokrovčkov, pipet, itd.), 
- računalniška strojna oprema za vodenje in nadzor robota, 
- učna enota za učenja robota ter izvajanje servisnih posegov, 
- glava robota (interaktivna čelada s sodobno tehnologijo prikazovanja). 
 
 
Slika 2: Robot Yaskawa SDA10F 
Lastnosti robota: 
- dve roki s sedem-segmentnim manipulatorjem, 
- robot lahko dosega hitrosti več m/s, 
- ponovljivost ±0,1 mm, 
- vsaka roka ima nosilnost 10 kg, 
- nevaren za ljudi, zato je potrebna varnostna celica (ograja, varnostna stikala, varnostni 
rele), 
- komunikacija Profibus. 
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Vloga dvoročnega robota v procesu izdelave personalizirane kozmetike je izvajanje različnih 
manipulacij z embalažo znotraj celice ter izvajanje pipetiranja v procesu izdelave izdelka. Robot ima na 
vsaki robotski roki nameščeno servo prijemalo. Dvoprstno prijemalo se uporablja za prijemanje 
različnih tipov embalaže ter za prijem pipete. Triprstno prijemalo služi za prijemanje več različnih tipov 
embalaže ter različnih tipov pokrovčkov. Z uporabo različnih kombinacij prijemal s svojimi mehanskimi 
lastnostmi, se zagotavlja širok nabor kombinacij prijemanja in s tem velika prilagodljivost procesa na 
tip in embalažo izdelka. 
 
Funkcije robota v procesu izdelave kozmetike so: 
- skrbi za odvzem embalaže iz zalogovnika embalaž, 
- skrbi za premik embalaže na odvijanje pokrovčka, 
- skrbi za premik embalaže na doziranje baze, 
- skrbi za premik embalaže na mesto za pipetiranje, 
- skrbi za izvedbo pipetiranja, 
- skrbi za premik izdelka v mešalo in iz njega, 
- skrbi za premik izdelka na sklop etiketiranja, 
- skrbi za oddajo izdelka na izhod celice (naročniku oziroma uporabniku). 
2.1.1.1 Krmilna enota FS100 
Krmilna enota FS100 na sliki 3 je sestavni del robota. Na njem se izvaja aplikativni program za 
proces izdelave izdelka ter izračun trajektorij robota. Krmilna enota je zasnovana za izvajanje hitrih in 
diskretnih operacij. Vsak proizvajalec robotov ima svoj programski jezik, s katerim se programira 
logične operacije, delo z vhodi in izhodi, matematične operacije ter programira točke.  
Robote se lahko programira na tri načine. Najbolj standarden in uporabljen je preko učne enote 
(ang. TeachBox). Ta način je primeren za programiranje točk oziroma leg robota, za pisanje kode pa je 
manj prijazen do uporabnika, saj je potrebno vsako vrstico vnesti v program. Robotski programi so 
shranjeni v tekstovnih datotekah in jih je možno urejati v preprostih urejevalnikih besedila, kot sta 
Notepad ali pa bolj popularni Notepad++. Ta način je zelo popularen, saj zanj ni potrebno kupiti 
programske opreme, za programiranje ni potrebno imeti robota, ukazi kot sta kopiranje in lepljenje, so 
preprosti. Slaba stran takšnega programiranja je odsotnost avtomatskega preverjanja kode. Tretji način 
pa je pisanje s programsko opremo, razvito s strani proizvajalca robotov, ki pa je draga. 
Povezava med krmilno enoto robota in centralno krmilno enoto poteka preko standardnega 
komunikacijskega protokola Profibus [3]. 
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Slika 3: Krmilna in učna enota FS100 [3] 
Lastnosti krmilne enote: 
- možnost uporabe odprtokodnih orodij in velik nabor komunikacij in komunikacijskih 
protokolov, 
- majhna in energijsko varčna izvedba, 
- velik nabor komunikacij in komunikacijskih protokolov,  
- skladnost z varnostnimi standardi. 
2.1.1.2 Učna enota 
Učna enota prikazana na sliki 3 (ang.TeachBox) je namenjena učenju, ročnemu vodenju robota, 
parametriranju in pisanju programske kode. Na njem je možno narediti grafični vmesnik (SCADA) in 
izvajati servisna opravila. Panel je preko kabelske povezave priključen na krmilno enoto. Preko panela 
je možno sprotno (ang. on-line) spremljanje izvajanja tekočega programa [3].   
 
Lastnosti panela so: 
- možnost učenja robota, 
- trije načini delovanja: daljinsko, učenje, zagon (ang. remote/ teach / play), 
- integriran izklop v sili, 
- nadzorna plošča za pregled izvajanja programa, diagnostike in alarmov. 
2.1.1.3 Triprstno prijemalo 
Triprstno prijemalo (slika 4) je servo električno prijemalo proizvajalca SMC LEHS40K3-12-R1-
P6N1D. Servo prijemalo je vodeno preko krmilne enote LECP6N1D, ki je namenjeno za vodenje 
koračnih motorjev s povratno zanko. Krmilna enota komunicira preko žične povezave s centralnim 
krmilnikom. Naloga prijemala je prijemanje embalaže z vrha in odpiranje steklene embalaže pri procesu 
pipetiranja. Odprtost prijemala se prilagaja glede na lastnosti posameznega tipa embalaže oziroma 
pokrovčka. 
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Slika 4: Triprstno prijemalo 
2.1.1.4 Dvoprstno prijemalo  
Dvoprstno prijemalo (slika 5) je servo električno prijemalo proizvajalca SMC LEHF40K2-80-R1-
P6N1D. Servo prijemalo je vodeno preko krmilne enote LECP6N1D, ki je namenjeno za vodenje 
koračnih motorjev s povratno zanko. Krmilna enota komunicira preko žične povezave s centralnim 
krmilnikom. 
Naloga prijemala je prijem in prilagoditev dvoprstnega prijemala glede na lastnosti posameznega 
tipa embalaže. V sklopu izdelave kozmetičnih izdelkov se uporablja plastična, aluminijasta in steklena 
embalaža. Glede na specifičnost posameznega tipa embalaže, oblike in materiala je sistem zasnovan 
tako, da se pri prijemu prijemalo samodejno prilagaja glede na pozicijo in silo v določenem tolerančnem 
območju. Ravno pravi prijem embalaže je pomemben, da ta ne pade iz prijemala oziroma, da se ob 
prijemu ne poškoduje.  
 
Slika 5: Dvoprstno prijemalo 
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2.1.2 Zalogovnik za shranjevanje prazne embalaže 
Zalogovnik za shranjevanje prazne embalaže (slika 6) je sestavljen iz mehanske konstrukcije in 
je razdeljen na pet tunelov za skladiščenje različnih tipov embalaž. Zalogovnik je skonstruiran tako, da 
je možna hitra prilagoditev na različne tipe embalaž. Postavljen je v dveh nivojev zaradi optimizacije 
prostora in dostopa za odvzem embalaže z robotom. Dvonivojska postavitev tudi olajša dostop 
vzdrževalnemu osebju v primeru polnjenja tunelov z novo prazno embalažo. Zgornji nivo ima dva 
tunela, spodnji pa ima tri. V njih se polni prazna embalaža. Na spodnjem delu vsakega nivoja je 
nameščen gumijasti trak, ki služi za premik embalaže proti izhodu zalogovnika. Vsak posamezni trak 
poganja asinhronski motor z možnostjo spreminjanja hitrosti preko frekvenčnega regulatorja. Celoten 
zalogovnik in vsak tunel je opremljen z laserskimi senzorji, ki služijo za nadzor nad zalogo in porabo 
embalažnega materiala. Namen zalogovnika je, da celici zagotovi embalažni material v procesu izdelave 
kozmetičnih izdelkov. Opis posameznih lastnosti embalaž je v tabeli 1. 
 
 
Slika 6: Zalogovnik za prazne embalaže 
Tabela 1: Opis lastnosti embalaž 
Tipi in lastnosti embalaž 
Prostornina Material  Trdnost Opis 
50 ml PET Trdna  Tester namenjen za vse produkte 
50 ml  Steklo Zelo trdna Namenjena za olja 
250 ml Plastika Zelo mehka Namenjena za vse produkte 
250 ml  Aluminij Trdna Namenjena za olja in masažna olja 
300 ml Plastika Zelo mehka Namenjena za tekoča mila 
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2.1.3 Dozirni sistem za doziranje osnovnih komponent   
Sklop za doziranje osnovnih komponent je sestavljen iz strojne in električne opreme. Sistem je 
namenjen doziranju ene ali več osnovnih komponent v procesu izdelave kozmetičnega izdelka. Celoten 
dozirni sistem (na sliki 7) je optimalno konstrukcijsko in funkcionalno zasnovan, tako da omogoča 
dovolj prostora za izvajanje varnih premikov robotske roke pri odlaganju embalaže na različna dozirna 
mesta. Dozirne šobe so po višini (y–osi) prilagodljive glede na tip embalaže. Dozirna kapa ima dvajset 
dozirnih šob, namenjenih za doziranje različnih komponent v procesu izdelave izdelkov. Robot z roko 
in nanjo nameščenim dvoprstnim prijemalom postavi odprto embalažo na točno zahtevano dozirno 
mesto za doziranje posamezne komponente. Dozirni sistem iz posod za shranjevanje osnovnih 
komponent preko cevnih povezav izvede doziranje želene komponente in želeno količino komponente 
v embalažo.  
 
Slika 7: Dozirni sistem (dozirna kapa z dozirnimi šobami in tehtnica) 
2.1.3.1 Dozirna kapa 
Dozirna kapa je v osnovi sestavljena iz dvajsetih dozirnih šob. Vsaka šoba je krmiljena preko 
centralne krmilne enote, preko katere se vrši celoten proces doziranja posameznih komponent. Za 
prilagoditev višine in linearni pomik dozirne kape po višini glede na tip embalaže se uporablja servo 
motor Bosch Rexroth MSM31B-0300-NN-M0-CH1 z integrirano zavoro. Sistem je zaprtozančni in je 
sestavljen iz motorja s permanentnim magnetom, enkoderskega dajalnika pozicije in servo pogona 
MSM-IndraDrive Compact. Povezava s centralnim krmilnikom je preko industrijske komunikacije 
Ethernet (Profinet).  
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2.1.3.2 Tehtnica Sartorius  
Za izvajanje merjenja dejanske količine pri doziranju se uporablja tehtnica znamke Sartorius 
model Signum1 (slika 8). Tehtnica v osnovi služi kot odlagalno mesto za doziranje komponent in v 
nadaljevanju kot meritev dejansko dozirane količine baze v embalažo. Tehtnica je povezana s centralnim 
krmilnikom preko industrijske komunikacije Profibus.  
 
 
Slika 8: Tehtnica Sartorius za doziranje osnovnih komponent 
Lastnosti tehtnice: 
- samostoječa tehtnica z dodatnim lokalnim prikazovalnikom, 
- maksimalna teža obremenitve 6 kg, 
- natančnost in resolucija 0,01 kg, 
- komunikacijski vmesnik: Profibus. 
2.1.4 Sistem za doziranje in shranjevanje tekočih dodatkov 
Sistem za doziranje in shranjevanje tekočih dodatkov je sestavljen iz več funkcionalnih sklopov. 
Vsak sklop oziroma naprava deluje avtonomno in se v povezavi z drugimi napravami povezuje v celoto 
za namen doziranja in shranjevanja tekočih dodatkov. Doziranje tekočih dodatkov se izvaja v majhnih 
količinah (µl), ki so določene v recepturi izdelka. 
2.1.4.1 Zalogovnik za tekoče dodatke 
Zalogovnik z dodatki, prikazan na sliki 9, se nahaja na sprednjem delu celice, kar omogoča 
uporabniku pregled in izbor vseh možnih tekočih dodatkov. Zalogovnik je nameščen na okrogli vrtljivi 
mizi, tako da so dodatki (steklene posode) nameščeni v dveh nivojih. Zalogovnik se vrti v smeri urnega 
kazalca in obratno, s pomočjo servo pogona MSM-IndraDrive Compact, ki vodi servo motor Bosch 
Rexroth MSM31B-0300-NN-M0-CH1 brez zavore. Na vsakem nivoju je nameščenih po osemnajst 
zatesnjenih steklenih posod (iz stekla ultra-violet, ki preprečuje pronicanje UV svetlobnih žarkov) s 
steklenimi pokrovi napolnjenimi z različnimi tekočimi dodatki. Zalogovnik ima kapaciteto šestintrideset 
mest in prav toliko možnosti izbire različnih dodatkov. 
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Zalogovnik je v osnovi namenjen hranjenju tekočih dodatkov za proces pipetiranja med izdelavo 
kozmetičnih izdelkov. Sistem deluje avtonomno in pripravlja robotu dodatke med procesom pipetiranja. 
Tekoči dodatki se glede na zahtevo vnaprej pripravijo na vedno isto odjemno mesto, tako se zagotavlja 
časovno optimalen proces pipetiranja.  
 
 
Slika 9: Zalogovnik s steklenimi posodami za shranjevanje tekočih dodatkov 
2.1.4.2 Pipeta 
Za izvajanje doziranja tekočih dodatkov se uporablja princip doziranja s pipeto. Na ta način 
zadostimo zahtevam po zelo visoki natančnosti doziranja majhnih količin tekočih dodatkov. V procesu 
pipetiranja se uporablja eno pipeto in volumsko enake pipetne konice, kot prikazuje slika 10. 
Proizvajalec pipete je Mettler-Toledo in v procesu pipetiranja se uporablja tip pipete Pipet-Lite XLS+ 
[4]. Pipeta je nameščena na dostopnem mestu, kjer lahko robotska roka izvede prijem. Le ta je zaradi 
svoje posebne oblike vpeta v posebno robotu prilagojeno držalo, s katerim robot z dvoprstnim 
prijemalom prijema držalo in zagotavlja vedno identične pozicije pipete pri izvajanju procesa pipetiranja 
(polnjenje pipete s tekočim dodatkom iz steklenih posod in izpraznitev tekočih dodatkov iz pipete v 
embalažo). Za izvajanje polnjenja in izpraznitve se uporablja drugo robotsko roko s triprstnim 
prijemalom s katero robot izvede polnitev ali izpraznitev pipete s tekočimi dodatki preko gumba na 
pipeti. 
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Slika 10: Nameščena pipeta in pipetna konica 
2.1.4.3 Zalogovnik pipetnih konic  
Zalogovnik je namenjen zalaganju pipetnih konic na odjemno mesto za pipeto v procesu 
pipetiranja tekočih dodatkov (slika 11). Posoda za shranjevanje pipetnih konic je okrogle oblike z 
izvedenim utorom ob strani. Utor v posodi je namenjen potovanju pipetnih konic proti odjemnemu 
mestu. Zalogovnik je opremljen z dvema vibratorjema (krožni in linijski) z možnostjo nastavitve 
frekvence vibriranja za vsakega posebej. Prvi krožni vibrator skrbi za potovanje pipetnih konic iz 
zalogovne posode, drugi linijski vibrator pa skrbi za premik pipetnih konic proti končnemu odjemnemu 
mestu. Priprava pipetnih konic je izvedena tako, da se pravilno usmerjene pipetne konice iz posode iz 
ležečega položaja zaporedno premikajo v utor za odjem, kjer se postavijo v pokončni položaj. Napačno 
usmerjene pipetne konice se s podpihom zraka avtomatsko vračajo nazaj v posodo za shranjevanje 
pipetnih konic. Naprava deluje toliko časa, da se napolni celoten utor za odjem pipetnih konic. 
 
 
Slika 11: Zalogovnik pipetnih konic 
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2.1.5 Mešalna naprava 
Prikazana mešalna naprava na sliki 12 služi za izvajanje neprekinjenega in temeljitega mešanja 
izdelkov po izvedenem polnjenju embalaž z bazo, olji ali tekočimi dodatki. Mešalna naprava se zaradi 
večjih dimenzij in dosega robotske roke nahaja v ospredju robotske celice. Mešalna naprava za mešanje 
izdelkov deluje na principu tresenja izdelka z določeno frekvenco za določen čas. Čas in frekvenco 
mešanja je možno nastavljati glede na tip in količino izdelka. Mešalna naprava je sestavljena iz 
mehanskih elementov in elektro opreme ter senzorjev. V mešalni napravi je predviden prostor za 
odlaganje in mešanje izdelka. V procesu mešanja sistem avtomatsko izvede vpetje embalaže skladno s 
proceduro vpetja in izvede mešanje izdelka skladno z določenim programom mešanja izdelka. 
 
 
Slika 12: Vibracijska mešalna naprava 
2.1.6 Sistem za preverjanje ustreznosti embalaže 
Ustreznost embalaže je osnovni pogoj za uspešen celotni proces izdelave izdelka. V procesu 
izdelave izdelka se s senzorji preverja prisotnost embalaže v prijemalu. Poleg tega se preveri, če je 
embalaža prazna ter ustrezna za proces polnjenja. V kolikor se v procesu preverjanja ustreznosti 
embalaže zazna odstopanje, sistem avtomatično izloči embalažo. 
 
2.1.7 Sistem za odpiranje in zapiranje embalaže 
Sistem za odpiranje in zapiranje embalaže, prikazan na sliki 13, je sestavljen iz mehanskega 
ogrodja, na katero je vertikalno pritrjeno vrtljivo pnevmatsko triprstno prijemalo. Prijemalo se krmilni 
preko elektronskega regulatorja tlaka, ki skrbi za prijem in spust pokrovčka embalaže. Za vrtenje 
prijemala v obe smeri (vijačenje ali odvijačenje) se uporablja servo pogon MSM-IndraDrive Compact 
in servo motor tipa MSM31B-0300-NN-M0-CH1 brez zavore. 
Proces odpiranja in zapiranja embalaže deluje tako, da robotska roka z dvoprstnim prijemalom 
najprej opravi preverjanje ustreznosti embalaže in nato v naslednjem koraku sistem odvijači oziroma 
zavijači pokrovček.  
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V procesu izdelave izdelkov imamo več tipov pokrovčkov: 
- pokrovček z zamaškom za 50 ml embalažo,  
- pokrovček s kljunčkom in pumpico za 250 ml aluminijasto embalažo, 
- pokrovček za 250 ml plastično embalažo, 
- pokrovček za 50 ml stekleno embalažo. 
V sklopu odvijačenja ostane pokrovček v prijemalu, vse dokler se napolnjena embalaža ne vrne 
v korak vijačenja oziroma v korak izmet. Postopek in nadzor ustreznosti uspešnega vijačenja se spremlja 
preko meritve navora. V procesu vijačenja, sistem samodejno prilagaja navor glede na tip embalaže in 
preverja doseženo referenčno mejo za uspešnost vijačenja. 
 
 
Slika 13: Sistem za odpiranje in zapiranje embalaže 
2.1.8 Sistem za dezinfekcijo in pripravo zraka  
V notranjosti robotske celice je vgrajen sistem za dezinfekcijo zraka z UV-svetlobno tehnologijo. 
Dezinfekcija poteka skozi celotni življenjski cikel delovanja celice, kar je potrebno za doseganje 
skladnosti z regulatornimi zahtevami.   
Za ohranjanje varnosti potrošnikov, visoke kvalitete materialov, baz in tekočih dodatkov je v 
celici nameščena klimatska naprava za vzdrževanje optimalnega pretoka in konstantne temperature 
zraka znotraj celice. Klimatska naprava je samostojen sistem in v celici zagotavlja konstantne klimatske 
pogoje. 
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2.1.9 Sistem za pripravo etiket in etiketiranje  
Etiketiranje je zelo pomemben postopek v procesu izdelave izdelka. Za pripravo in tiskanje etiket 
se uporablja eden najsodobnejših in tehnično dovršenih tiskalnikov Primera LX900e (slika 14) [5]. V 
celici sta nameščena dva tiskalnika z več vodoodpornimi barvami in vgrajenim zalogovnikom za etikete, 
s katerim se pokriva celotni spekter različnih tipov etiket glede na različne tipe embalaže.   
Tiskalnika slovita po zanesljivem delovanju, izjemni hitrosti in zelo veliki ločljivosti tiskanja. Te 
lastnosti tiskalnikov uporabniku zagotavljajo kvalitetno izdelavo etiket in na koncu kakovosten vizualni 
izgled izdelka. 
V procesu apliciranja etiket na embalažo se uporablja dva ločena aplikatorja. Vsak tiskalnik ima 
na izhodu nameščen svoj aplikator. Vsak aplikator je sinhroniziran s statusi robota in tiskalnika, saj le 
tako sistem izvede proces apliciranja etikete na določeno embalažo. 
 
 
Slika 14: Prikaz tiskalnika in aplikatorja 
2.1.10 Shranjevanje osnovnih komponent  
V robotski celici je možno shraniti dvajset posod z različno vsebino. Osnovne komponente (baze 
in olja) so shranjene v kovinskih 20-litrskih nerjavečih posodah, z izpustom na spodnji strani posode. 
Vsaka posoda je pod tlakom in je preko cevne povezave povezana na posamezno dozirno šobo. Za 
pripravo tlačnih pogojev se uporablja dušik, ki se hrani v klasičnih visokotlačnih posodah. Za dozirni 
sistem se uporablja tlak 3 bare. Vsaka posoda je v celici ustrezno označena in ustrezno povezana s 
šiframi in nazivi vse od spletne trgovine do nadzornega nivoja.  
 
2.1.11 Sistem za varnost  
Za načrtovanje varnosti v celici in zunaj nje je bila izvedena analiza tveganja, pri kateri smo 
izvedli oceno tveganj in oceno posledic ob posameznih dogodkih. Glede na visoko cenovno uporabljeno 
strojno in tehnološko opremo in varnost uporabnikov se je temu delu posvetilo veliko časa in tudi 
posameznih rešitev. Nivo varovanja robotske celice je kategorija 3, po starem standardu SIST EN ISO 
Opis gradnikov robotske celice 17 
 
13849-1 oz. SIL 2 po novem SIST EN 61508-1. To pomeni, da morajo biti vse varnostne verige 
dvokanalne oziroma morajo biti uporabljeni posebni varnostni elementi in dinamični signali [6].  
 
Za varovanje opreme in zagotavljanje človeške varnosti se skrbi preko: 
- fizične varnosti (omejen in preprečen dostop ljudi do nevarnih delov robotske 
celice), 
- programske varnosti (detekcija napak in obravnava kritičnih alarmov in 
preprečevanje stroje-lomov), 
- izklopa v sili (gumbi se nahajajo znotraj in zunaj robotske celice), 
- varnostnih brezkontaktnih senzorjih ABB – EDEN tipa Adam in Eva za detekcijo 
odprtosti vrat (slika 15) [7], 
- varnostnega krmilnika ABB Pluto B20 (slika 15) [8].  
 
Slika 15: Prikaz varnostnih brezkontaktnih senzorjev in varnostnega krmilnika [7] [8] 
Varnostni PLK Pluto B20 je programirljiv logični krmilnik, ki je zasnovan tako, da ustreza 
varnostni kategoriji 4 oz. SIL 3. Varnostni krmilnik je možno programirati in s tem prilagoditi delovanje 
varnostnih funkcij [8].  
Varovanje elementov robotske celice je izvedeno tako, da se ob aktivaciji varnostne zaustavitve 
vsi procesi ustavijo. Zaradi odvzema napetosti se zaprejo vsi ventili, robot se ustavi, servo pogoni imajo 
vhod STO (ang. safe torque off) [9], kar pomeni, da se zaustavijo. Vsi elementi v robotski celici ne 
zadostujejo kategoriji 3. Če se aktivira varnost, se mora robot nujno ustaviti. V primeru, če se ventil ne 
zapre in še naprej teče iz njega baza, pa je to bolj ekonomski in ekološki problem kot pa varnostni. 
 
2.1.12 Močnostna in krmilna omara za sistem vodenja in nadzora 
V robotski celici se za namen sistema vodenja in nadzora na zadnji strani nahaja razdelilna omara 
z močnostno in krmilno elektro opremo (slika 16). Na čelni strani razdelilne omare je vgrajen operaterski 
panel in glavno stikalo ter gumb stop v sili. Znotraj razdelilne omare so vgrajeni vsi gradniki za 
nadzorno-krmilni sistem. 
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Gradniki, ki se nahajajo v razdelilni omari, so nameščeni in razporejeni skladno z načrtanim 
izgledom elektro omare v dokumentaciji za elektro del. Periferija je nameščena na predvidenih mestih 
robotske celice. 
 
V razdelilni omari se nahajajo sledeči elementi: 
- prezračevanje stikalnega bloka, 
- filter in termostat, 
- svetilka z vtičnicami in stikalom, 
- inštalacijski odklopniki, 
- motorska zaščitna stikala, 
- pomožni kontakti, 
- releji 24 V DC, 
- vrstne sponke, 
- varnostni krmilnik, 
- napajalniki 24 V DC, 
- krmilna oprema Siemens in Beckhoff (krmilnik, vhodno-izhodne kartice, itd.), 
- krmilna oprema za koračne motorje SMC, 
- krmilna oprema za servo pogone Bosch Rexroth,  
- frekvenčni pretvornik ABB, 
- osem kanalno stikalo Ethernet (ang. Ethernet switch) Siemens SCALANCE X208.  
 
Slika 16: Prikaz elektro omare z vgrajeno opremo 
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3. Arhitektura računalniškega sistema 
Računalniški sistem za proces izdelave personalizirane kozmetike je sestavljen iz računalniške 
sistemske in aplikativne programske opreme ter gradnikov za vodenje in nadzor fizikalnih veličin 
(meritve, aktuatorji, frekvenčni regulatorji, servo regulatorji, pretvorniki in električna ter pnevmatska 
oprema), s katerimi se izvaja avtomatizacija celotnega sistema. Obdelava informacij in podatkov poteka 
vertikalno preko nivojev glede na strukturo arhitekture sistema. Vsak posamezni nivo ima specifične 
lastnosti preko katerih s komunikacijskimi vmesniki poteka izmenjava podatkov.  
 
Arhitekturo računalniškega sistema delimo na štiri nivoje, kot prikazuje slika 17: 
- periferni nivo – merilna oprema, aktuatorji, frekvenčni regulatorji, servo pogoni, 
- krmilni nivo – izvajanje programske kode in generiranje alarmov na krmilni enoti, 
- nadzorni nivo – vizualizacija, vodenje in nadzor nad procesom na operaterskem panelu, 
- informacijski nivo – spletna aplikacija, poslovno-informacijski sistem, proizvodno-
informacijski sistem, sistem za prenos recepturnih parametrov. 
 
Slika 17: Prikaz arhitekture računalniškega sistema 
 
Celoten sistem je funkcionalno zgrajen večnivojsko, kar pomeni da vsak posamezni nivo 
predstavlja določen sklop računalniške strojne in programske opreme. Računalniška strojna in 
programska oprema opravljata eno izmed naslednjih splošnih funkcij: stik s fizičnim procesom, vodenje, 
nadzor in informacijska podpora proizvodnji.  
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3.1 Periferni nivo 
Periferni nivo je najnižji nivo v arhitekturi in je vmesnik med fizičnim procesom ter 
avtomatiziranim sistemom. Na tem nivoju se nahajajo elementi merilne in izvršilne opreme, kateri preko 
standardne komunikacije zagotavljajo povezovanje in prenos informacij na krmilni nivo. Na tem nivoju 
se običajno nahajajo senzorji, aktuatorji, servo pogoni, frekvenčni pretvorniki, ali prikazovalniki, ki s 
krmilnim nivojem komunicirajo preko standardnih oblik električnih signalov (napetostni signal, tokovni 
signal, itd.) oziroma preko standardnih komunikacijskih protokolov (RS232, RS485, Profibus, Profinet, 
itd.).  
 
3.1.1 Uporabljena oprema na perifernem nivoju 
V procesu izvedbe in načrtovanja so se na perifernem nivoju uporabili gradniki, ki omogočajo 
komunikacijo preko analognih signalov z višjim nivojem računalniškega sistema. Ti elementi 
omogočajo pretvorbo informacij v električno obliko signalov oziroma in so podprti z različnimi 
komunikacijskimi protokoli. 
 
Oprema na perifernem nivoju: 
- optični senzorji (tip signala: tokovna zanka 4-20 mA), 
- dozirne šobe (tip signala: 24 V DC), 
- frekvenčni regulator (tip signala: tokovna zanka 4-20 mA), 
- pnevmatski regulator (tip signala: tokovna zanka 4-20 mA), 
- robotska celica (protokol: Profibus-DP), 
- tehtnica Sartorius (maksimalna teža 6 kg, ločljivost 0,01 kg, protokol: Profibus-DP), 
- tehtnica Radwag (maksimalna teža 3 kg, ločljivost 0,001 kg, protokol: RS232), 
- krmilni regulatorji za koračne motorje (fizično ožičenje preko vhodno-izhodnih točk), 
- servo krmilni regulatorji za servo pogone (protokol: Profinet). 
3.2 Krmilni nivo 
Krmilni nivo je v arhitekturi vpet med perifernim in nadzornim nivojem. Komunikacije in 
povezave potekajo vertikalno med perifernim in krmilnim nivojem, saj so nivoji med seboj odvisni. 
Povezava med perifernim in krmilnim nivojem je stalno vzpostavljena, kar pomeni, da krmilni nivo 
znotraj aplikativne programske opreme ciklično obdeluje vse prejete informacije in izvršuje potrebne 
akcije znotraj programske kode. Tipi medsebojnih povezav so izvedeni skladno s podprtimi 
komunikacijskimi standardi. V primeru izpada povezav se skladno z dobro inženirsko prakso, izvede 
alarmiranje oziroma se v odvisnosti od tveganj znotraj delujočega procesa le-ta preventivno zaustavi. 
Na tem nivoju sta umeščeni sistemska in aplikativna programska oprema. 
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3.2.1 Uporabljena programska oprema za krmilni nivo 
V sklopu projekta se je glede na izbrano Siemensovo strojno opremo za razvoj aplikativne 
programske opreme za avtomatizacijo procesa uporabila razvojna programska oprema proizvajalca 
Siemens. Za razvoj aplikativne programske opreme in konfiguriranje strojne programske opreme na 
krmilnem nivoju se je uporabljal programski paket TIA portal V13 (Totally Integrated Automation). 
Znotraj programskega paketa se je uporabljala programska oprema Simatic Step7 Professional 
version V13 SP1.  
 
Z uporabo zgoraj navedene sistemske programske opreme smo na projektu izvajali naslednje 
naloge: 
- kreiranje projekta za krmilni nivo, 
- sestava konfiguracije glede na dobavljeno krmilno opremo, 
- posodobitev in namestitev nabora strojne opreme, 
- nastavitev in konfiguracija ostale strojne programske opreme, nastavitev komunikacij, 
- definiranje naslovnih območij, 
- definiranje globalnih spremenljivk, 
- definiranje in umestitev organizacijskih blokov (OB), 
- uporaba in izdelava funkcijskih blokov (FB), funkcij (FC) in podatkovnih blokov (DB), 
- izdelava aplikativne programske opreme za vodenje in nadzor nad procesom, 
- testiranje vhodno-izhodnih signalov, testiranje programske kode in vzdrževanje 
sistema v življenjskem ciklu projekta. 
 
3.2.2 Konfiguracija strojne programske opreme za krmilni nivo 
Po uspešni namestitvi strojne programske opreme in kreiranju novega projekta se znotraj 
programske opreme TIA portal Siemens Step 7 sestavi strojna konfiguracija glede na predvideno 
dokumentacijo za elektro del. Projektant je v procesu projektiranja določil in definiral tip strojne 
programske opreme in število vhodno-izhodnih kartic. V sklopu sestavljanja konfiguracije strojne 
programske opreme za krmilni nivo se najprej opravi vizualno preverjanje. Nato se izvede primerjava 
med predvidenim (dokumentacija za elektro del) in dejanskim stanjem strojne programske opreme (po 
izvedeni elektroinštalaciji strojne programske opreme).  
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Konfiguracija strojne programske opreme za projekt personalizirane kozmetike je sestavljena iz: 
- osnovnega vodila, dislociranega vodila, 
- napajalnega modula, 
- krmilne enote,  
- komunikacijskih kartic,  
- vhodno-izhodnih kartic, 
- ostalih naprav. 
Na podlagi sestavljene konfiguracije strojne programske opreme za krmilni nivo, omogoča sistem 
zajem in obdelavo število sledečih signalov in naprav kot prikazuje tabela 2. 
 
Tabela 2: Spisek signalov in naprav 
Tip signala 
oz. vodila  
Digitalni 
vhodi 
Digitalni 
izhodi 
Analogni 
vhodi 
Analogni 
izhodi 
Naprave na 
profinet vodilu 
Naprave na 
profibus vodilu 
Št. signalov 
oz. naprav 88 120 8 8 3 4 
 
Konfiguracija osnovnega vodila strojne programske opreme je sestavljena iz napajalnega modula, 
centralne krmilne enote, komunikacijskih kartic in vhodno-izhodnih signalnih kartic. Vsa strojna 
oprema na osnovnem vodilu je proizvajalca Siemens.  
 
Izbrano strojno programsko opremo in konfiguracijo za osnovno vodilo prikazuje slika 18. Nabor 
in opis strojne programske opreme prikazuje tabela 3 [10]. 
 
 
Slika 18: Prikaz konfiguracije strojne programske opreme Siemens 
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Tabela 3: Konfiguracija strojne programske opreme Siemens  
Krmilna omara – osnovno enota 
Poz. Modul Oznaka modula Opis 
1. PM PM1507 Napajalni modul PM 70W 120/230VAC 
2. CPU CPU 1513-1 PN Krmilna enota CPU 1513-1 PN z MMC 12 Mb 
3. CMM CP1542-5 Komunikacijska kartica Profibus  
4. CMM CM PtP RS232BA Komunikacijska kartica RS232 
5. DO SM 522 Digitalni izhodni modul, 16 digitalnih izhodov 24 VDC/0.5 A 
6. DO SM 522 Digitalni izhodni modul, 16 digitalnih izhodov 24 VDC/0.5 A 
7. DO SM 522 Digitalni izhodni modul, 16 digitalnih izhodov 24 VDC/0.5 A 
8. DI SM 521 Digitalni vhodni modul, 16 digitalnih vhodov 24 VDC/0.5 A 
9. DI SM 521 Digitalni vhodni modul, 16 digitalnih vhodov 24 VDC/0.5 A 
 
Konfiguracija dislocirane strojne programske opreme je sestavljena iz komunikacijske kartice in 
vhodno-izhodnih signalnih kartic. Vsa strojna oprema je na dislociranem vodilu proizvajalca Beckhoff. 
 
Izbrano strojno programsko opremo in konfiguracijo za distribuirano enoto prikazuje slika 19. 
Nabor in opis krmilne opreme prikazuje tabela 4 [11]. 
 
Slika 19: Prikaz konfiguracije strojne programske opreme Beckhoff 
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Tabela 4: Konfiguracija strojne programske opreme Beckhoff 
Krmilna omara – razširitvena enota 
Poz. Modul Oznaka modula Opis 
1. CMM BK9053 Razširitvena kartica Profinet 
2. DI KL1408 Digitalni vhodni modul, 8 DI, 24 V DC 
3. DI KL1408 Digitalni vhodni modul, 8 DI, 24 V DC 
4. DI KL1408 Digitalni vhodni modul, 8 DI, 24 V DC 
5. DI KL1408 Digitalni vhodni modul, 8 DI, 24 V DC 
6. DI KL1408 Digitalni vhodni modul, 8 DI, 24 V DC 
7. DI KL1408 Digitalni vhodni modul, 8 DI, 24 V DC 
8. DO KL2408 Digitalni izhodni modul, 8 DO, 24 V DC 
9. DO KL2408 Digitalni izhodni modul, 8 DO, 24 V DC 
10. DO KL2408 Digitalni izhodni modul, 8 DO, 24 V DC 
11. DO KL2408 Digitalni izhodni modul, 8 DO, 24 V DC 
12. DO KL2408 Digitalni izhodni modul, 8 DO, 24 V DC 
13. DO KL2408 Digitalni izhodni modul, 8 DO, 24 V DC 
14. DO KL2408 Digitalni izhodni modul, 8 DO, 24 V DC 
15. DO KL2408 Digitalni izhodni modul, 8 DO, 24 V DC 
16. AO KL4424 Analogni izhodni modul, 8 AO, 0-10V 
17. DI KL1408 Digitalni vhodni modul, 8 DI, 24 V DC 
18. DO KL2408 Digitalni izhodni modul, 8 DO, 24 V DC 
19. AI KL3054 Analogni vhodni modul, 8 AI, 4-20 mA 
 
3.2.3 Opis in lastnosti strojne programske opreme 
Strojna programska oprema za krmilni nivo je bila izbrana glede na zahtevnost in kompleksnost 
procesa ter delovnega okolja, v katerem bo oprema delovala. V naslednjih poglavjih so opisane bistvene 
lastnosti krmilne opreme za vodenje ter nadzor robotske celice. 
3.2.3.1 Napajalni modul PM1507 24 V/3 A 
Za celotno oskrbo vodila z napetostjo skrbi napajalni modul PM1507 (slika 20). Napajalni modul 
napaja module s 24 V enosmerno napetostjo z maksimalnim tokom 3 A. Napajalni modul ima 
signalizirano delovanje z zeleno svetlečo diodo. Modul lahko poljubno vklapljamo in izklapljamo s 
stikalom. Dovodna napajalna napetost je 120/230 V AC. Napajalnik samodejno zaznava vhodno 
napajalno napetost [10].  
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Slika 20: Prikaz napajalnega modula [10] 
3.2.3.2 Krmilna enota Siemens S7-1513-1 PN 
Za vodenje in nadzor procesa se je izbralo centralno krmilno enoto proizvajalca Siemens iz 
družine S7-1500 (slika 21). Gre za dokaj novo družino krmilne opreme in je naslednik starejših serij 
krmilnikov S7-300 in S7-400. Serija krmilnikov je podprta zgolj v sistemski programski opremi TIA 
portal [10]. 
 
Lastnosti krmilne enote so:  
- napajanje 24 V, 
- razred zaščite IP 20, 
- temperaturno območje delovanja 0-40 °C, 
- dva vhoda RJ 45 (delujeta kot stikalo), 
- možnost razširitve spomina (MMC do 32 GB), 
- integriran delovni spomin za program 300 kbyte, 
- integriran delovni spomin za podatke 1,5 Mb, 
- možnost razširitve spomina (MMC do 32 GB), 
- možnost 128 povezav, 
- možnost do 256 dislociranih vhodno-izhodnih naprav preko protokolov Profibus ali 
Profinet, 
- podprtost programskih jezikov (LAD, FBD, STL, SCL, GRAPH), 
- več načinov know-how zaščite, 
- avtorizacija, 
- dostop preko spletnega brskalnika, 
- integriran sistem za diagnostiko,  
- napredno informacijsko podprt zaslon za diagnostiko, 
- odpornost na vibracije in fizične obremenitve po EN 60068-2-6/EN 60068-2-27, 
- elektromagnetna kompatibilnost po EN 61000-6-2/EN 61000-6-4. 
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Slika 21: Prikaz krmilne enote[10] 
3.2.3.3 Komunikacijska kartica Siemens CP 1542-5 
Komunikacijsko kartico Siemens CP 1542-5 (slika 22) s protokolom Profibus (RS 485) smo 
uporabili za namen komunikacije z robotom in tehtnico za doziranje osnovnih komponent. Kartica je 
nameščena v osnovnem vodilu in interno omogoča diagnostiko ter nastavitev hitrosti prenosa podatkov 
od 9,6 kbps do 12 Mbit/s. Modul omogoča, da se lahko na mreži Profibus-DP obnaša kot gospodar-
suženj (ang. master-slave) ali obratno. Kartica ima podprte različne komunikacijske opcije in priklop 
preko 9-pinskega konektorja [10]. 
 
Slika 22: Prikaz komunikacijske kartice [10] 
3.2.3.4 Komunikacijska kartica Siemens CM PtP RS232 BA 
Komunikacijsko kartico Siemens CM PTP RS 232 BA (slika 23) s serijskim protokolom (RS 232) 
smo uporabili za namen povezovanja na tehtnico preko serijske povezave. Kartica je nameščena v 
osnovnem vodilu in omogoča diagnostiko ter maksimalno hitrost prenosa podatkov 19,2 kbit/s. Omejena 
dolžina povezave med dvema točkama je 15 m. Kartica ima podprta dva protokola Freeport in 3964 (R) 
[10]. 
 
Slika 23: Prikaz komunikacijske kartice [10] 
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3.2.3.5 Digitalni vhodni modul Siemens DI 16x24VDC HF 
Za zajem digitalnih signalov iz senzorjev smo uporabili digitalno 16-kanalno kartico družine S7-
1500 tipa 6ES7 521-1BH00-0AB0 (slika 24). Kartica ima interno diagnostiko in statuse signalov 
prikazane preko svetlečih diod na čelni strani kartice. Vhodi se ob prisotnosti logične enice oziroma 
prisotnosti napetosti 24 V na posameznem kanalu pobarvajo zeleno. Vhodi so med seboj galvansko 
ločeni. Za logično enico zazna od 11 V do 30 V. Za logično ničlo zazna od -30 V do 5 V [12]. 
 
Slika 24: Prikaz digitalnega vhodnega modula [12] 
3.2.3.6 Digitalni izhodni modul Siemens SM522 DQ 16x24VDC/0.5A ST 
Za krmiljenje dozirnih šob, relejev in ostalih izhodnih digitalnih signalov smo uporabili digitalno 
16-kanalno kartico družine S7-1500 tipa 6ES7 522-1BH00-0AB0 (slika 25). Kartica ima interno 
diagnostiko in statuse signalov prikazane preko svetlečih diod na čelni strani kartice. Izhodi se ob 
prisotnosti logične enice oziroma prisotnosti napetosti 24 V na posameznem kanalu pobarvajo zeleno. 
Maksimalni tokovni izhod, ki ga premore en digitalni izhod, je 0,5 A. Izhodi so tudi tokovno zaščiteni 
v primeru kratkostične vezave [13]. 
 
Slika 25: Prikaz digitalnega izhodnega modula [13] 
3.2.3.7 Razširitvena enota Beckhoff BK9053 
Modul za razširitev BK9053 (slika 26) in vse vhodno-izhodne kartice na tem razširitvenem vodilu 
so proizvajalca Beckhoff. Kartica za razširitev je podprta s komunikacijskim protokolom Profinet RT 
(Class B), preko katerega komunicira s centralno krmilno enoto Siemens S7-1513-1 PN. Razširitvena 
kartica omogoča priklop maksimalno 64 vhodno-izhodnih kartic. Na posamezni razširitveni modul 
lahko priključimo 512 digitalnih vhodnih oziroma izhodnih signalov ter 256 analognih vhodnih oziroma 
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izhodnih signalov. Na samo razširitveno enoto smo dodali za potrebe projekta 18 dodatnih vhodno-
izhodnih kartic [14].  
 
Slika 26: Prikaz razširitvene enote [14] 
3.2.3.8 Digitalni vhodni modul Beckhoff KL1408  
Digitalni signali so se zajemali tudi z 8-kanalno kartico tipa KL1408 (slika 27). Prednost teh kartic 
je, da imajo izveden inovativen priklop signalov in zavzamejo zelo malo prostora v krmilnih omarah. 
Kartica ima interno diagnostiko in statuse signalov prikazane preko svetlečih diod na čelni strani kartice. 
Vhodi se ob prisotnosti logične enice oziroma prisotnosti napetosti 24 V na posameznem kanalu 
pobarvajo zeleno. Vhodi so med seboj galvansko ločeni. Za logično enico zazna od 11 V do 30 V. Za 
logično ničlo zazna od -3 V do 5 V [15]. 
 
Slika 27: Prikaz digitalnega vhodnega modula [15] 
3.2.3.9 Digitalni izhodni modul Beckhoff KL2408  
Digitalni izhodni signali se prožijo z 8-kanalno kartico tipa KL2408 (slika 28). Prednost teh kartic 
je, da imajo izveden inovativen priklop signalov in zavzamejo zelo malo prostora v krmilnih omarah. 
Kartica ima interno diagnostiko in statuse signalov prikazane preko svetlečih diod na čelni strani kartice. 
Izhodi se ob prisotnosti logične enice oziroma prisotnosti napetosti 24 V na posameznem kanalu 
pobarvajo zeleno. Maksimalni tokovni izhod, ki ga premore en digitalni izhod, je 0,5 A. Izhodi so tudi 
tokovno zaščiteni v primeru kratkostične vezave [16].  
 
Slika 28: Prikaz digitalnega izhodnega modula [16] 
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3.2.3.10 Analogni vhodni modul Beckhoff KL3054 
Za merjenje analognih vrednosti (temperatur, vlage itd.) smo uporabili analogni vhodni modul 
KL3054 (slika29). Modul ima možnost priklopa štirih analognih vhodov. Analogni vhodi niso 
nastavljivi glede načina zajema meritev. Kartica ima interno diagnostiko prikazano preko svetlečih diod 
na čelni strani kartice. Resolucija vsakega kanala je 12-bitna. Modul omogoča merjenje tokovnih 
vhodnih veličin (4-20 mA) in priklop senzorjev z dvožilno vezavo [17].  
 
Slika 29: Prikaz analognega vhodnega modula [17] 
3.2.3.11 Analogni izhodni modul Beckhoff KL4424 
Izbrana analogna kartica KL4424 (slika 30) služi za vodenje tlaka pnevmatskega regulatorja, 
katerega krmilimo preko tokovne zanke 4-20 mA. Modul ima možnost priklopa štirih analognih 
izhodov. Kartica ima interno diagnostiko prikazane preko svetlečih diod na čelni strani kartice. 
Resolucija vsakega kanala je 12-bitna. Modul omogoča tokovni izhod (4-20 mA) z dvožilno vezavo 
[18].  
 
Slika 30: Prikaz analognega izhodnega modula [18] 
3.2.4 Uporaba funkcij za program Simatic Step7 Professional V13 SP1  
V sklopu razvoja aplikativne programske opreme se je uporabljalo lastno razvite bloke kot tudi 
interne funkcije iz knjižnic sistemske programske opreme TIA portal. V sklopu razvoja in načrtovanja 
aplikativne programske opreme so se uporabili različni programski jeziki [19]. 
 
Pri načrtovanju so bili uporabljeni naslednji programski jeziki [19]: 
- lestvični diagram (ang. ladder diagram, s kratico LAD), 
- strukturiran tekst (ang. structured control language, s kratico SCL),   
- nabor ukazov (ang. statement list, s kratico STL). 
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Pri načrtovanju programa so bili uporabljeni naslednji programski bloki: 
- organizacijski blok (OB) – izvajanje ciklično in z določeno prioriteto, znotraj so 
izvedeni klici funkcij in funkcijskih blokov za vodenje sistema, 
- funkcijski bloki (FB) – so funkcijski bloki z vhodno-izhodnimi parametri in lokalnimi 
spremenljivkami (shranjene so v podatkovnem bloku), uporabljeni so za kreiranje faz 
in postopkov, za vsak klic funkcijskega bloka se kreira svoj lastni podatkovni blok (DB), 
- funkcije (FC) – so funkcije in se uporabljajo za izvajanje večkratnih funkcionalnosti in 
klicev funkcijskih blokov, 
- podatkovni bloki (DB) – namenjen za definiranje spremenljivk in shranjevanje 
podatkov za izvajanje aplikativnega programa, 
- uporabljene funkcije v našem projektu so prikazane na sliki 31. 
 
Slika 31:Prikaz uporabljenih funkcij in programskih blokov 
3.2.5 Razvoj aplikativne programske opreme   
Razvoj aplikativne programske opreme za vodenje in nadzor postopkov znotraj robotske celice je 
izdelan tako, da so upoštevane posamezne specifike in lastnosti nivojev ter funkcije sistema. Vsa 
aplikativna programska oprema je načrtovana modularno in blokovno in se izvaja znotraj 
organizacijskih blokov. Pri izdelavi postopkov znotraj aplikativne programske opreme se je sledilo 
priporočilom standarda ANSI/ISA-S88.01-1995 (koncept hierarhije funkcij in operacij), kar pomeni, da 
je možno posamezne postopke izvajati preko recepturnega sistema. Postopki (faze) so lahko tipa končni 
ali kontinuirni. V osnovi se je uporabil »model14«, kjer je postopkovni nivo definiran kot operacija. Pri 
razvoju vodenja sistema se je v sklopu priprave aplikativne programske kode zgradilo določene 
podatkovne strukture, katere imajo v sebi definirane vhodno-izhodne parametre za izvajanje tehnoloških 
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procedur in operacij. Operacije se izvajajo na krmilniku in skladno z zahtevami upravljajo z opremo na 
enoti, kjer se operacija izvaja. 
V primeru delovanja receptur se skladno s postopkom in z naborom tehnoloških parametrov izvaja 
vrstni red operacij in postopkov. V recepturni strukturi so določeni parametri namenjeni identifikaciji 
recepture. Sistem je zgrajen s posplošeno podatkovno strukturo, da bi bilo v primeru podobnih robotskih 
celic (enot) možno izdelovati isto recepturo na več enotah. 
 
3.3 Nadzorni nivo 
Nadzorni nivo (NN) je nivo, ki v osnovi skrbi za vizualizacijo procesa in izvaja kompleksnejše 
funkcije predvsem nadzora ter v manjši meri krmiljenja avtomatiziranega sistema. Nadzorni nivo lahko 
sestavljajo procesni računalniki oziroma operaterski panel, ki z nameščeno sistemsko programsko 
opremo omogoča razvoj aplikativne programske opreme. Nadzorni sistem skrbi za vizualizacijo 
procesa, alarmiranje, arhiviranje ključnih procesnih parametrov. Nadzorni nivo se lahko povezuje 
horizontalno z drugimi nadzornimi sistemi in vertikalno s krmilnim nivojem. 
 
3.3.1 Uporabljena programska oprema za nadzorni nivo 
Za razvoj aplikativne programske opreme na nadzornem nivoju se je uporabljal programski paket 
Simatic WinCC Professional version V13 SP1. 
 
Z uporabo programske opreme smo na projektu izvajali naslednje naloge: 
- kreiranje projekta za nadzorni nivo, 
- nastavitev in konfiguracije ostale strojne in programske opreme,  
- nastavitev komunikacij, 
- uvoz spremenljivk iz krmilne enote, 
- izdelava aplikativne programske opreme za vodenje in nadzor nad procesom (ekranski 
prikazi, alarmi, arhivi, itd.), 
- testiranje delovanja nadzornega sistema in vzdrževanje sistema v življenjskem ciklu 
projekta. 
3.3.2 Konfiguracija strojne opreme za nadzorni nivo 
Na nadzornem nivoju je za vodenje in nadzor uporabljen Siemensov operaterski panel z zaslonom 
na dotik. Glede na zahteve naročnika in zahtevnost samega sistema se je v projekt vključil operaterski 
panel Siemens TP 1200 Comfort, za katerega velja, da spada v družino bolj zmogljivih panelov [20]. 
Operaterski panel je vgrajen na čelno stran elektro omare, kar omogoča vodenje in nadzor nad procesom 
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izdelave. Povezava operaterskega panela s krmilno enoto je preko stikala Ethernet (ang. Ethernet switch) 
Siemens SCALANCE X208. 
 
V prvem koraku smo preko čarovnika za dodajanje naprav izbrali operaterski panel iz družine 
SIMATIC Comfort panel. Izbrali smo operaterski panel z 12-palčnim zaslonom na dotik TP 1200 
Comfort z naročniško oznako 6AV2 124-0MC01-0AX0. Čarovnika in izbiro za uporabniški vmesnik 
(ang. Human-machine interface, s kratico HMI) prikazuje slika 32. 
 
 
Slika 32: Prikaz izbora operaterskega panela 
V nadaljevanju se napravi določi poljubno ime (HMI_1), komunikacijska vrata (Profinet - PN/IE) 
in naslovno območje za dodano napravo.   
 
V sklopu nastavitev se nastavi osnovne nastavitve operaterskega panela pri vklopu naprave: 
- začetni ekranski prikaz – vklop celice, 
- nastavljeno standardno uporabniško okolje, 
- ločljivost 1200 x 800, 32 bitna barvna globina, 
- skladnost konfiguracije s priporočili GMP (ang. Good manufacturing practice), 
- vključena avtomatska odjava uporabnika po določenem času neuporabe in število nepravilnih 
gesel je nastavljeno na 3, 
- nastavljeno kompleksno geslo in sestavljeno iz pravila 5-2-1 ter geslo je nevidno (***), 
- nastavljena sta dva jezika, primarni angleški in sekundarni slovenski (osnovna pisava je 
Tahoma, velikost pisave 13). 
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Z osnovnimi nastavitvami je operaterski panel pripravljen za razvoj aplikativne programske 
opreme za nadzorni nivo. 
 
3.3.3 Opis in lastnosti strojne programske opreme za nadzorni nivo 
Paneli SIMATIC HMI Comfort so prepoznavni po izredni zmogljivosti. Operaterski paneli 
ponujajo zelo kvalitetno vizualizacijo, veliko najrazličnejših funkcionalnosti in številne integrirane 
vmesnike, ki skupaj z ostalimi lastnostmi omogočajo razvoj zahtevnih in kompleksnih sistemov vodenja 
[20].   
 
3.3.3.1 Operaterski panel Siemens TP 1200 Comfort 
Operaterski panel Siemens SIMATIC HMI TP1200 Comfort (slika 33) je panel z 12.1-palčnim 
širokim zaslonom s tekočimi kristali, ki uporablja dodatno mrežo tankoplastnih tranzistorjev (ang. Thin-
film-transistor liquid-crystal display, s kratico TFT) [21]. Zaslon na dotik omogoča visoko ločljivost in 
barvno vizualizacijo. Ohišje panela je robustno in lepo zaobljeno. Sam operaterski panel ima integriran 
spomin in tega je možno razširiti. V sklopu projekta je panel namenjen servisnemu upravljanju in 
pregledu delovanja procesa izdelave kozmetičnega izdelka. Glede na sodoben in zmogljiv panel so na 
njem uporabne funkcije vizualizacije procesa, alarmiranja, arhiviranja, avtorizacije, itd. [22].  
 
Lastnosti operaterskega panela so: 
- 12,1-palčni zaslon na dotik s tehnologijo TFT, 
- prikaz več kot 16 milijonov barv, 
- ločljivost zaslona 1280 x 800 pik, 
- operacijski sistem – integriran Windows CE, 
- nameščene aplikacije (spletni brskalnik, Word, Excel, Pdf, SIMATIC WinCC 
Sm@rtServer, SIMATIC WinCC Audit itd.), 
- napajanje 24 V DC, 
- integriran podatkovni spomin 12 Mb, 
- vmesniki (2 x RJ 45 Ethernet za Profinet ,1 x RS 485/422 za Profibus /MPI, 2 x USB 
2.0, 2 x SD reža za kartico), 
- podprtost protokolov (Profinet, Profinet IO, IRT, MRP, Profibus, MPI), 
- zaščita panela spredaj IP65, zadaj IP20, 
- program za razvoj in konfiguracijo (WinCC Comfort (TIA Portal), WinCC Advanced 
(TIA Portal), WinCC Professional (TIA Portal) od verzije v11 naprej.), 
- omogoča uporabo 32 svetovni jezikov,  
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- omogoča uporabo 2048 spremenljivk, 400 spremenljivk na en ekranski prikaz, 
- omogoča kreiranje 500 ekranskih prikazov, 
- omogoča kreiranje 300 receptur, 
- omogoča 20 kompleksnih prikazov na ekranski prikaz (pregled trendov, alarmov, 
uporabnikov, receptur, itd.), 
- omogoča kreiranje 500 tekstovnih tabel, 
- omogoča kreiranje 50 arhivov in shranjevanje na različne medije (spominska kartica, 
USB ključ), v različnih formatih (.csv, .txt),    
- omogoča kreiranje 50 uporabniških skupin in ravno toliko uporabnikov, 
- omogoča namestitev aplikativne programske opreme in nastavitev preko MPI, 
Profibus, USB, Ethernet). 
 
Slika 33: Prikaz operaterskega panela TP1200 Comfort [22] 
3.4 Informacijski nivo  
Informacijski nivo (IN) se nahaja na najvišjem nivoju v hierarhiji vodenja in spremljanja 
avtomatiziranega procesa. Na tem segmentu se nahaja aplikativna in sistemska programska oprema za 
kreiranje lastnih kozmetičnih izdelkov, izvajaje recepturnih postopkov, planiranje proizvodnje, 
spremljanje proizvodnih procesov, poročila, analitiko in kontrolo, sledljivost materialnih tokov.  
 
3.4.1 Uporabljena programska oprema za informacijski nivo 
Programska oprema za informacijski nivo je vsa razen poslovno-informacijskega sistema, 
izdelana in razvita namensko za potrebe projekta. V sklopu razvoja aplikativne programske opreme so 
bila uporabljena najsodobnejša orodja in tehnologije. 
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Informacijski nivo sestavlja v našem primeru: 
- spletna trgovina (ang. web shop), 
- poslovni informacijski sistem (ang. Enterprise resource planning, s kratico ERP), 
- proizvodni informacijski nivo MES (ang. Manufacturing Execution System, s kratico 
MES), 
- aplikacija za prenos podatkovnih struktur (ang. Production Data Base Managment s 
kratico PDBM). 
 
3.4.2 Proizvodni informacijski sistem 
Proizvodni informacijski sistem (MES) je sistem, ki omogoča spremljanje, nadzor in optimizacijo 
delovnih in proizvodnih procesov v realnem času za doseganje vitke in učinkovitejše proizvodnje. 
Proizvodni informacijski sistem je v arhitekturi računalniškega sistema povezovalni člen med nadzorno-
krmilnim sistemom in poslovno-informacijskim sistemom (ERP).  
Z najsodobnejšimi koncepti in uporabljenimi tehnologijami se je pri razvoju in integraciji 
inteligentnega proizvodno-informacijskega sistema sledilo smernicam vitke proizvodnje (ang. lean 
manufacturing ali lean production) in proizvodnim procesom ter sodobnim industrijskim trendom 
pametnih tovarn (ang. smart factory). Proizvodni informacijski sistem je nameščen na lokalnem oblaku 
(ang. cloud), kjer preko spletnih povezav in standardnih vmesnikov ter programske opreme poteka 
izmenjava informacij in podatkov. Celoten računalniški sistem je med nivoji povezan preko omrežja 
Ethernet in omogoča dostop do podatkov preko spletnih aplikacij. 
 
Proizvodni informacijski sistem se pri projektu uporablja za: 
- izvajanje planiranja proizvodnega procesa ter materialnega toka, 
- brez papirno poslovanje (elektronski delovni nalog), 
- sledenje procesa izdelave (JIT), 
- sledenje pregled izdelave preko nadzorne table (ang. Dashboard), 
- spremljanje in beleženje procesnih in tehnoloških parametrov, 
- avtomatsko vodenje proizvodnega procesa izdelave, 
- merjenje učinkovitosti, realizacije (OEE), 
- merjenje kontrole kakovosti skozi celoten proces (QM), 
- analitiko, poročanje in spremljanje ključnih procesnih kazalnikov (KPI), 
- izmenjavo podatkov in informacij s poslovno-informacijskim ter nadzorno-krmilnim 
sistemom. 
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3.4.3 Sistem za prenos recepturnih parametrov 
Sistem za prenos receptur in podatkovnih struktur (PDBM) je aplikacija, ki je integrirana v sistem 
za upravljanje proizvodnje. Programska oprema je bila razvita namensko za projekt izdelave 
personalizirane kozmetike in je namenjena prenosu podatkovnih struktur.  
 
Programska oprema omogoča: 
- kreiranje in napoved receptur,  
- prenos podatkovnih struktur in izvajanje receptur, 
- pregled izvedenih receptur in recepturnih podatkov. 
3.4.3.1 Kreiranje in napoved receptur 
Proces izdelave receptur in kreiranje le teh se prične v spletni trgovini, kjer uporabnik preko 
uporabniškega vmesnika izdela svojo lastno kozmetiko (recepturo). Po zaključenem postopku kreiranja 
in oddaji naročila preko spleta se v nadaljevanju izvedejo procedure za napoved in izvajanje recepture. 
Vsaki recepturi se poleg recepturnih parametrov dodatno generirajo identifikatorji, ki jih generira 
relacijska baza. Identifikatorji (ID recepta, DN, ime recepture, šifra izdelka, itd.) so namenjeni predvsem 
konsistentnosti poročil in sledenju izdelka. Na koncu se z identifikatorji in parametri opremljena 
receptura napove in posledično v primeru izpolnjenih pogojev za start recepture, pošlje v izvajanje 
direktno na robotsko celico. 
3.4.3.2 Prenos podatkovnih struktur in izvajanje receptur 
Začetek proizvodnega procesa se prične z napovedano recepturo opremljeno z vsemi 
identifikatorji. V kolikor je robotska celica pripravljena za izvajanje procesa izdelave, se na proizvodno 
enoto prenese celotna podatkovna struktura. Zagon posamezne recepture je lahko omejen, pri čemer 
veljajo splošne omejitve (zasedenost enote, status enote, itd.). Izvajanje recepture je možno zadržati ali 
prekiniti preko aplikacije PDBM ali direktno preko operaterskega panela. Izvajanje recepture se lahko 
ustavi ali prekine z ustreznim uporabniškim nivojem ali avtomatično pri izmetu izdelka v procesu 
izdelave. Neuspešno recepturo je možno ponoviti s ponovnim postopkom kreiranja delovnega naloga in 
napovedjo recepture. V kolikor gre pri recepturi za izmet, ima le ta prioriteto pri izvajanju. Ko se na 
enoti izvedejo vse procedure v sklopu recepture, se receptura zaključi, prenesejo se vsi poročilni podatki 
in receptura se izbriše iz nabora izvajanjih receptur .  
3.4.3.3  Pregled izvedenih receptur in recepturnih podatkov 
Sistem omogoča pregled in izdelavo poročil. To je sestavni del aplikacije PDBM, vendar je v 
našem primeru pregled poročilnih podatkov vključen v poročilni del v proizvodno-informacijski sistem. 
Proizvodna poročila omogočajo pregled poteka izvajanja vsake recepture, pregled dogodkov, vrednosti 
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recepturnih parametrov in ostalih identifikatorjev recepture. Poročila je možno pregledovati preko 
spletnega vmesnika, kjer je možen izpis poročil v tiskani obliki oziroma je možen izvoz v elektronsko 
verzijo dokumenta (format .pdf). V proizvodno-informacijskem sistemu se vse recepture hranijo od 
začetka proizvodnje.  
 
3.4.4 Spletna trgovina 
Spletna trgovina je ena izmed glavnih delov celotnega koncepta izdelave personalizirane 
kozmetike. Spletna trgovina je izdelana v spletni tehnologiji z zadnjimi podprtimi standardnimi jeziki 
HTML5 in PHP. Spletna trgovina je povezana s podatkovno bazo. Zgrajena je modularno s poudarkom 
na uporabniškem vmesniku. Dostop do spletne trgovine se izvaja preko spletnega brskalnika. Spletna 
trgovina omogoča uporabniku kreiranje, pregled in nakup kozmetičnih izdelkov.  
 
3.5 Komunikacijski vmesniki in povezave na nadzorno-krmilnem sistemu 
Komunikacijske povezave in komunikacijski vmesniki predstavljajo pomemben segment glede 
prenosa podatkov in izmenjave informacij v proizvodno-računalniškem sistemu (PRS). V tem poglavju 
sem se osredotočil na opis komunikacij in komunikacijskih protokolov ter vmesnikov vezanih na 
nadzorno-krmilni sistem. Povezovanje naprav med seboj preko različnih tipov povezav in protokolov je 
ključnega pomena za dosego želene funkcionalnosti. Na projektu povezave potekajo vertikalno med 
arhitekturnimi nivoji, zato je pomembno, da so izbrane komunikacije med napravami stabilne, hitre in 
zanesljive.  
 
Na nadzorno-krmilnem sistemu so uporabljene tri komunikacijske povezave: Profibus, Profinet 
in Ethernet (slika 34). 
 
 
Slika 34: Prikaz konfiguracije komunikacijskih povezav 
 
Med periferijo in krmilnikom poteka komunikacija preko standardnih oblik električnih signalov 
in komunikacijskih protokolov. Elementi na procesnem nivoju so povezani na vhodno-izhodne kartice 
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preko standardnih oblik električnih signalov (0-10 V, 4-20 mA). Za določene komunikacije in povezave 
med krmilnikom ter ostalimi deli krmilnega nivoja na perifernem nivoju se uporabljajo standardne 
komunikacije Profibus in Profinet. 
 
3.5.1 Komunikacija Ethernet 
Ethernet je komunikacijsko omrežje, razvito v sedemdesetih letih 20. stoletja, s hitrostjo prenosa 
10 Mb/s in je danes daleč najbolj uporabljen standard in omrežje za povezovanje naprav oziroma 
računalnikov v omrežje. Ethernet se po modelu ISO/OSI nahaja na drugem nivoju, predstavljen kot 
podatkovni sloj (angl. DLL – Data Link Layer) [23]. Danes so hitrosti prenosa bistveno večje predvsem 
zaradi sprememb standarda IEEE 802.3 in izboljšanih prenosnih sredstev. Spremembe standarda IEEE 
802.3 in izboljšave na fizičnem sloju so danes v splošno uporabo prinesle hitrosti od 100 Mb/s do 1 Gb/s 
in naprej [24]. Na področju industrije in v času digitalizacije je Ethernet vse bolj prisoten v najnižjih 
hierarhičnih nivojih in predstavlja temelje za razvoj in uporabo industrijskega Etherneta v bodoče. 
Računalniški sistem ima zgrajeno lokalno omrežje Ethernet na osnovi protokola TCP/IP z 
vgrajenim osem-kanalnim stikalom Siemens SCALANCE X208, kateri ima povezavo na usmerjevalnik. 
V omrežju računalniškega sistema se povezave in komunikacije med elementi primarno izvajajo po 
mreži Ethernet oziroma po standardnih komunikacijskih standardih. Povezava s poslovnim delom 
omrežja se izvaja preko usmerjevalnika in omejenem obsegu za namen izmenjave podatkov in 
informacij iz nadzorno-krmilnega nivoja. 
Za potrebe izmenjav podatkov iz krmilno-nadzornega nivoja na višje nivoje se uporablja strežnik 
OPC (ang. OLE for process control). Strežnik OPC (KEPware z gonilnikom za Siemensove krmilnike) 
je v našem primeru predstavljal ločnico med arhitekturnimi nivoji. Uporabljena tehnologija zagotavlja 
zanesljiv, hiter prenos in izmenjavo podatkov v realnem času. Namen uporabe in funkcionalnosti 
tehnologije OPC je izmenjava podatkov med proizvodno-informacijskim sistemom, sistemom za prenos 
podatkovnih struktur in nadzorno-krmilnim sistemom [25].  
 
3.5.2 Komunikacija Profinet 
Profinet je namenjen uporabi v industrijskih okoljih na področju avtomatizacije, kjer se zahteva 
varen, zanesljiv in hiter prenos podatkov v realnem času. Profinet je del standarda industrijski Ethernet 
(IEC61158/61784). Industrijski Ethernet omogoča parametriranje, nastavitev in diagnosticiranje ter 
prenos podatkov preko istega vodila v realnem času. Naprave imajo v industrijskem omrežju tri naslove 
(IP naslov, MAC naslov in logično ime naprave), s katerimi se identificirajo v omrežju [26].  
Povezava med krmilnim in nadzornim nivojem ter distribuiranimi enotami je izvedena preko 
odprtega industrijskega Etherneta. Na Profinet vodilo so v sklopu projekta povezani servo regulatorji, 
operaterski panel in distribuirana vhodna-izhodna enota. Vsaka naprava na vodilu ima svoje ime in 
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naslov. Vse naprave so po zvezdni topologiji povezane v vozlišče na stikalo Siemens SCALANCE X208. 
Stikalo je industrijske izdelave in omogoča izvajanje diagnostike ter povezavo do vsake naprave v 
primeru napaka ali parametriranja. 
 
Naprave, ki se na Profinet vodilu nahajajo so; 
- krmilnik CPU 1513-1 PN, 
- servo regulator za vodenje vrtljive mize, 
- servo regulator za pomik dozirnih šob, 
- servo regulator za vijačenje, 
- operaterski panel Siemens TP1200 Comfort. 
3.5.3 Komunikacija Profibus 
Profibus (ang. PROcess Field Bus) je ena izmed najbolj pogosto uporabljenih industrijskih komunikacij 
na področju avtomatizacije. Profibus se po modelu ISO/OSI nahaja v fizičnem, podatkovnem in 
aplikacijskem sloju [23]. Profibus je robustno in zmogljivo omrežje namenjeno za komunikaciji v 
industrijskem okolju. Pogosto sta uporabljena dva tipa Profibus vodila (Profibus-DP in Profibus-PA). 
Profibus-DP (ang. Distributed Periphery) se uporablja za priklop naprav, senzorjev in aktuatorjev 
znotraj industrijskega okolja. Profibus-PA (ang. Process Automation) se uporablja v bolj zahtevnih 
industrijskih okoljih, kjer obstaja eksplozijsko območje in kjer se zagotavlja visoka varnost [27].  
 
Na krmilnem nivoju je uporabljeno Profibus vodilo. Na Profibus vodilu so povezane naprave, ki 
nimajo podprtega industrijskega Etherneta. V našem primeru so na Profibus vodilo priključeni krmilna 
enota robota, varnostni PLK in tehtnica. Vsaka naprava ima definirano svoje ime in naslov, da se lahko 
identificira na omrežju. 
 
Naprave, ki se na Profibus vodilu nahajajo so;  
- komunikacijska kartica CP 1542-5, 
- krmilnik robota FS 100, 
- tehtnica Sartorius Signum 1, 
- varnostni krmilnik Pluto B20. 
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4. Razvoj in delovanje sistema vodenja  
Naloga projekta je bila izdelati tehnološko in tehnično dovršen nadzorno-krmilni sistem z 
izdelano vizijo, ki uporabniku omogoča dobro uporabniško izkušnjo. Sistem mora v celoti delovati kot 
robusten industrijski sistem in imeti lastnosti pametne tovarne (ang. smart factory). V fazi načrtovanja 
in razvoja projekta je bilo vodilo slediti smernicam četrte industrijske revolucije (ang. industry 4.0) in s 
tem omogočiti v prihodnje popolno digitalizacijo linije. Celotni projektni ekipi je bil zadan izziv, kako 
narediti adaptivno, prilagodljivo tehnološko linijo, analizirati in optimizirati proces izdelave 
kozmetičnega izdelka iz zajetih podatkov ter upoštevati vse regulatorne zahteve in priporočila, ki veljajo 
za to branžo.  
Za razvoj projekta in sistema kot takega je bistven pogoj razumevanje zahtev, sodobnih 
industrijskih smernic, problematike in zahtev naročnika. Pri razvoju sistema je sodelovala projektna 
ekipa strokovnjakov iz različnih področij, kateri smo s skupnimi močmi in znanjem gradili tehnično in 
tehnološko optimalen sistem. V obzir se je vzelo zahteve naročnika, upoštevalo omejitve vgrajene 
strojno-tehnološke opreme ter zmožnosti in omejitve sistemske in aplikativne programske opreme.  
Nadzorno-krmilni sistem je zgrajen, kot je že bilo omenjeno, iz več nivojev, kjer posamezni nivo 
sestavlja raznovrstna strojna in sistemska ter aplikativna programska oprema. V projektu za nadzorno-
krmilni imamo dva nivoja (krmilni, nadzorni), katera sta med seboj odvisna in povezana. 
 
Gradnike nadzorno-krmilnega sistema lahko po strukturi delimo na: 
- programske in podatkovne bloke za vodenje in nadzor, 
- vizualizacijo in ekranske prikaze, 
- alarme in obveščanje uporabnikov, 
- histografijo, zajem ter beleženje podatkov, 
- administracijo uporabnikov. 
 
4.1 Opis koncepta sistema vodenja robotske celice  
Koncept in cilj razvoja sistema vodenja robotske celice je bil, kako izdelati sistem vodenja in 
nadzora skladno s smernicami vitke proizvodnje (ang. lean production), s katerim se zagotavlja hitra 
izdelava, ponovljivost izdelkov, zanesljivo delovanje ter optimizacija procesa izdelave. Razvoj 
aplikativne programske opreme sledi načelom, da so postopki adaptivni, prediktivni in fleksibilni glede 
na veliko število kombinacij pri procesu izdelave izdelkov. Sistem vodenja je povezljiv z recepturnim 
sistemom, preko katerega se prenašajo podatkovne strukture. Recepturni sistem in operacije so razvite 
po priporočilih standarda ISA-S88.01. Sistem v času izdelave zagotavlja informacije o stanju procesa 
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izdelave, procesnih parametrih, alarmih oziroma napakah, količinah in zalogah surovin. Nadzorno-
krmilni sistem preko komunikacijskih vmesnikov v proizvodno-informacijski sistem sporoča o 
dogajanju, statusih robotske celice in stanju procesa izdelave izdelka.  
 
4.2 Opis funkcionalnosti in procesa izdelave izdelka 
V fazi razvoja in načrtovanja sistema vodenja in nadzora robotske celice je potrebno izredno 
dobro poznati funkcionalnost posameznega strojno-tehnološkega sklopa. Šele ob dobrem poznavanju 
podrobnosti in omejitev opreme, se lahko izvede dober razvoj sistema vodenja. Po končanem razvoju 
in načrtovanju sistema vodenja sledi točka preverjanja delovanja. Spodnja poglavja opisujejo 
funkcionalnosti in potek izvajanja celotnega procesa izdelave izdelka. 
 
4.2.1 Vklop celice  
Vklop robotske celice se lahko izvede pod pogojem, da je celica priključena na napajanje in da je 
vključeno glavno stikalo na elektro omari. S temi izpolnjenimi pogoji se lahko izvede vklop celice preko 
operaterskega panela. Vklop pomeni aktiviranje vseh funkcij alarmiranja, vklop vseh podsklopov in 
samostojnih naprav.  
 
Z vklopom robotske celice se na sistemu izvede: 
- inicializacija faz in postopkov,  
- aktiviranje funkcij alarmiranja, 
- vključitev razsvetljave v sprednjem delu robotske celice,  
- vključitev napajanja interaktivne čelade na robotu, 
- tariranje tehtnice za doziranje osnovnih komponent, 
- vklop vrtenja vrtljive mize s tekočimi dodatki za pipetiranje, 
- sprememba statusa robotske celice (celica je vključena). 
Po inicializaciji sistema in izpolnitvi varnostnih pogojev ter brez prisotnosti kritičnih alarmov 
oziroma blokad robotska celica spremeni status (robot je pripravljen). Statusi se v realnem času preko 
komunikacijskih vmesnikov izmenjujejo s proizvodno-informacijskim sistemom in z aplikacijo PDBM. 
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4.2.2 Opis robota – premiki 
Robot je v robotski celici v procesu izdelave glavni povezovalni element. Njegova funkcija ni le 
upodabljanje človeškega gibanja in občutka osebnega pristopa, pač pa je povezovalni člen med vso 
strojno-tehnološko opremo. Robot skrbi za vse manipulacije in premike znotraj celice. Robot si s 
krmilno enoto izmenjuje informacije in ukaze za določen gib, premik in prijem. Izmenjava podatkov je 
dvosmerna in upošteva vse specifične lastnosti glede možnosti premikov po celici. Robot lahko nekatere 
manipulacije ponovi večkrat, nekatere pa samo enkrat v določenem ciklu izdelave. Ukazi, ki prihajajo s 
strani krmilne enote, so s strani robota sprejeti in potrjeni. Robot za vsako akcijo sporoča krmilni enoti 
lokacijo in status izvajanja glede na podan ukaz.  
 
Spodaj je prikazan primer izmenjave ukazov za odvzem embalaže znotraj procesa izdelave: 
- krmilnik zapiše vrednost 20 v spremenljivko (Yaskawa.Command), 
- robot potrdi prejem vrednosti in vrne vrednost 20 v spremenljivko (Yaskawa.Execute) in 
prične z izvajanjem premikov, 
- med izvajanjem premikov robot vrača vrednosti med 20-30 v spremenljivko 
(Yaskawa.Execute) in s tem sporoča podatek o njegovi poziciji in statusu izdelave, 
- po končanem odvzemu robot vrne vrednost 255 v spremenljivko (Yaskawa.Execute), kar 
pomeni, da je robot uspešno zaključil del procesa. 
Glavni premiki robota v robotski celici so: 
- domov (osnovni položaj), 
- odvzem prazne embalaže, 
- odvijačenje in zavijačenje embalaže, 
- kontrola embalaže, 
- premik na dozirno mesto za doziranje osnovnih komponent, 
- premik na dozirno mesto za doziranje tekočih dodatkov, 
- prijem in odlaganje pipete,  
- odpiranje in zapiranje steklenice s tekočini dodatki, 
- izvajanje manipulacij v procesu pipetiranja, 
- premik na mešanje, 
- premik na etiketiranje, 
- premik na izhod za oddajo izdelka. 
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4.2.3 Kreiranje in napoved recepture 
Receptura za posamezni izdelek se uporabniškega vmesnika izdela v spletni trgovini (slika 35). 
Uporabniški vmesnik v času kreiranja svojega izdelka v realnem času spremlja vse statuse in informacije 
o zalogah in morebitnih napakah na robotski celici. Po končanem kreiranju izdelka se izdelku preveri 
ustreznost in na spletu se izvrši plačilo izdelka preko standardnega protokola. V primeru oddanega 
naročila se kreira receptura preko proizvodnega informacijskega sistema do aplikacije PDBM. 
Aplikacija poskrbi za prenos podatkovnih struktur (receptur) preko komunikacijskih vmesnikov z vsemi 
izbranimi lastnostmi na robotsko celico oziroma postavi recepturo v čakalno vrsto. 
 
 
Slika 35: Prikaz kreiranja recepture v spletni trgovini [28] 
 
Spletni vmesnik omogoča kreiranje izdelka v šestih korakih: 
- izbira izdelka ter embalaže, 
- izbira lastne kreacije oziroma predlagane glede na tip kože, 
- izbira tekočih dodatkov, 
- definiranje količin tekočih dodatkov, 
- kreiranje vizualne podobe (etikete),  
- potrditev izdelka. 
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4.2.4 Receptura 
Celotna receptura je v osnovi splošna podatkovna struktura, ki je razdeljena na določene 
podstrukture zaradi definicije fizičnega modela, ki popisuje opremo. V podatkovni strukturi (recepturi) 
se nahajajo vsi procesni parametri in parametri prejeti preko spletne aplikacije za kreiranje kozmetičnega 
izdelka. Zapis vrednosti recepturnih parametrov in nekaterih recepturnih identifikatorjev se izvaja v času 
kreiranja izdelka. Nekateri identifikatorji (generira relacijska baza) se kreirajo in zapišejo dodatno v 
podatkovno strukturo skladno po izvedeni kreaciji izdelka ter pri izvedbi napovedi recepture preko 
aplikacije PDBM. 
 
Celotna podatkovna struktura recepture je razdeljena na več delov: 
- splošni in recepturni identifikatorji, 
- recepturni parametri za doziranje osnovnih komponent, 
- recepturni parametri za doziranje tekočih dodatkov, 
- recepturni parametri za mešanje. 
4.2.4.1 Prenos recepture 
Prenos recepture je usklajen med informacijskim sistemom in sistemom vodenja. Za izmenjavo 
podatkov med sistemi je namenjena aplikacija PDBM. Za izvajanje prenosa recepturnih parametrov 
skrbi komunikacijski vmesnik, preko katerega se v realnem času podatki izmenjujejo med 
informacijskim ter krmilno-nadzornim nivojem. V kolikor je celica pripravljena na sprejem recepture, 
le ta preko vmesnika sporoča aplikaciji, da je linija (robotska celica) prosta. Aplikacija in komunikacijski 
vmesnik preko protokola OPC sinhrono skrbita za prenos vseh podatkov iz informacijskega nivoja na 
sistem vodenja [25]. Na sistem vodenja se prenese celotna podatkovna struktura z vsemi recepturnimi 
identifikatorji in parametri. Pri izvedenem prenosu podatkov se izvaja preverjanje kontrole zapisa vseh 
podatkov na sistem vodenja.  
 
4.2.5 Start recepture 
Po napovedi recepture in uspešnem prenosu recepturnih podatkov se receptura samodejno zažene. 
Start recepture se izvede v kolikor so na robotski celici izpolnjeni zahtevani pogoji za start. Za start 
procesa na nadzornem sistemu ne sme biti ni prisotnih alarmov ali aktiviranih varnostnih funkcij. Po 
prenosu podatkovnih struktur v prenosni blok se podatki iz prenosnega bloka prenesejo v izvajalni blok, 
kjer se receptura prične izvajati. Na informacijski nivo sistem vodenja sporoča informacije o poteku 
procesa izdelave. 
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4.2.6 Priprava prazne embalaže iz zalogovnika 
Zalogovnik za prazno embalažo je namenjen hranjenju in pripravi različne prazne embalaže. V 
sklopu razvoja aplikativne programske opreme se je razvila faza, ki skrbi za pripravo prazne embalaže 
v procesu izdelave kozmetičnega izdelka.  
V osnovi postopek deluje neprekinjeno in vseskozi preverja prisotnost embalaž na izdajnih mestih 
za odvzem embalaže. Zalogovnik ima pet odjemnih mest, za pet tipov embalaž. V primeru izvajanja 
procesa izdelave izdelka, faza avtomatsko preverja zalogo. Sistem izvaja primerjavo med vrednostjo 
vhodnega parametra (tip embalaže) in vrednostjo tipa embalaže v zalogovniku (definirana vrednost 
glede na lokacijo tipa embalaže v zalogovniku). V kolikor sta primerjani vrednosti identični, se na 
izhodne parametre zapiše lokacija za odvzem embalaže. Lokacija za odvzem pomeni, da robot opravi 
odvzem embalaže s podanega odjemnega mesta.  
Po opravljenem odvzemu embalaže preko senzorjev sistem zazna, da je odjemno mesto prazno. 
Šele s premikom robota na sistem odpiranja embalaže izvede vklop enega izmed dveh gumijastih trakov 
za premik praznih embalaž proti odjemnemu mestu. Trak deluje glede na nastavljeno vrednost 
tehničnega parametra (čas delovanja trakov za premik embalaže). V primeru, da senzor na odjemnem 
mestu zazna embalažo se trak zaustavi. V primeru, da po določeni zakasnitvi senzor ne zazna embalaže, 
sistem javi opozorilo in alarm (ni zaznane embalaže za vsa odjemna mesta – preveri zalogo). 
Zalogovnik ima dva režima delovanja avtomatski in ročni režim. V avtomatskem režimu faza 
deluje neprekinjeno in sama zagotavlja premik in odjem embalaže. V kolikor je zalogovnik v ročnem 
režimu delovanja, se omogoča, da operater sam polni, zaganja trakove in ročno vpisuje odjemno mesto.  
 
4.2.7 Postopek odvzema prazne embalaže iz zalogovnika 
Po uspešnem prenosu in startu recepture se izvede prvi korak v procesu izdelave. Glede na tip in 
velikost embalaže (recepturni parameter), se robot z dvoprstnim prijemalom približa zalogovniku, kjer 
prevzame točno določeno embalažo iz zalogovnika. Glede na tip embalaže se odprtost prijemala 
samodejno prilagaja za prijem embalaže. Funkcija za upravljanje zalogovnika po odvzemu embalaže 
samodejno pripravi novo embalažo na odjemno mesto (opisano v poglavju 4.2.6). 
 
4.2.8 Postopek odvijačenja embalaže 
Po uspešno izvedenem prijemu prazne embalaže iz zalogovnika je potrebno embalaži odvijačiti 
pokrovček. Zato v nadaljevanju izvajanja programa robot izvede premik do sistema za vijačenje. Z 
dvoprstnim prijemalom embalažo postavi v delovno območje pnevmatskega prijemala, kjer se izvede 
prijem pokrovčka s stiskom prstov na pnevmatskem prijemalu. Ko pnevmatsko prijemalo prime 
pokrovček, se za določen čas (tehnični parameter, čas odvijačenja) zavrti samo pnevmatsko držalo v 
obratni smer urnega kazalca. Za vrtenje pnevmatskega mešala skrbi servo regulator s parametri (smer 
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vrtenja, hitrost vrtenja). S krmiljenjem servo pogona za določen čas dosežemo, da se pokrovček 
odvijači. Pokrovček ostane v prijemalu vse do postopka vijačenja oziroma zapiranja embalaže. 
 
4.2.9 Postopek kontrole embalaže 
Po uspešnem odprtju embalaže sledi kontrolni postopek ustreznosti embalaže. To je v procesu 
izdelave zelo pomemben korak, kajti pred doziranjem je potrebno preveriti, ali je embalaža res odprta 
oziroma ali ima robot v prijemalu sploh prisotno embalažo. Poleg sistema za odvijačenje se nahaja 
laserski senzor za preverjanje prisotnosti embalaže in preverjanje prisotnosti pokrovčka. Senzor je 
nameščen zelo blizu, da je čas detekcije in izdelave čim bolj optimalen. Robot z dvema premikoma 
izvede kontrolo stanj in v primeru, da so pogoji ustrezni, nadaljuje proces izdelave.  
V kolikor stanje kvalitete embalaže ni ustrezno se izvede izmet embalaže in s tem se konča proces 
izdelave (predčasno končanje recepture). V tem primeru se na nadzornem sistemu pojavi alarm 
(neustrezna embalaža) in na informacijski nivo se sporoči status izmeta. V primeru izmeta sistem 
prioritetno postavi isti izdelek (ista receptura) v ponovno izdelavo.  
 
4.2.10 Postopek doziranja osnovnih komponent 
Doziranje osnovnih komponent je naslednji korak v procesu izdelave. Funkcija dozirnega sistema 
je krmiljenje dozirne kape, dozirnih šob in preverjanje doziranja osnovnih komponent. Faza doziranja 
osnovnih komponent izvaja celotno vodenje in izvedbo doziranja. Sistem omogoča nabor doziranj 
dvajsetih različnih osnovnih komponent (mila, mleko za telo, baze in olja za masažo). 
Sistem doziranja je zasnovan tako, da omogoča med procesom izdelave izdelka v eni sami 
recepturi v desetih korakih izvesti deset zaporednih doziranj različnih ali istih komponent. Faza 
doziranja ob vsakem recepturnem koraku preveri vhodne parametre (šifre, želene teže, pozicijo 
doziranja, itd.) in izvede doziranje na tehtnico. V startu faza avtomatsko izvede preverjanje in 
primerjavo šifer surovine za doziranje (primerjava recepturnega parametra in šifer na tlačnih posodah). 
Faza samodejno poišče in preveri, v kateri tlačni posodi se nahaja želena osnovna komponenta. Pogoj, 
da je osnovna komponenta ustrezna, je identična šifra, aktiven status tlačne posode in datumska 
ustreznost surovine. V kolikor so ti pogoji izpolnjeni, faza posledično zapiše na izhodni parameter 
(pozicija premik robota za doziranje osnovne komponente) pozicijo za doziranje osnovne komponente. 
Pozicija nam pove, da bo robot izvedel premik prazne embalaže na zahtevano dozirno mesto (dozirno 
mesto je številka dozirne šobe, s katere se dozira želena komponenta). 
Ob prejeti informaciji o dozirnem mestu in recepturnem parametru (tip embalaže) sistem 
avtomatsko izvede premik dozirne kape v zgornji končni položaj, da ne prihaja do trkov robotske roke 
v dozirne šobe. Dozirna kapa je krmiljena preko servo pogona (parametri so smer, hitrost, višina). V 
naslednjem koraku se izvede pomik in prilagodi višina dozirne kape glede na referenčno višino kape 
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(parameter višina dozirne kape) glede na tip embalaže. Po potrjeni poziciji dozirne kape robot odda 
embalažo pod zahtevano dozirno šobo. V primeru oddane embalaže na tehtnico na pravo dozirno mesto 
ter spusta dozirne kape do referenčne višine, se v nadaljevanju izvede proces doziranja osnovne 
komponente. 
Postopek doziranja je samoučljiv in adaptiven. Sistem doziranja vsakokrat spremlja doziranje 
vsake posamezne komponente in glede na točnost doziranja oziroma odstopanja pri doziranju prilagaja 
krmiljenje dozirnih šob. Avtomatsko se izvajajo preračuni prelivov in korekcija doziranj z nastavljenimi 
tehničnimi parametri (preliv komponente, velik pogrešek pri doziranju komponente, zelo velik pogrešek 
pri doziranju komponente za 20 komponent) in z upoštevanjem premice naklona doziranja in posebnega 
koeficienta za izračun preliva.  
Razmerje med želeno in dejansko količino doziranja se spremlja v realnem času in se preko 
tehtnice meri gravimetrično. Vsa doziranja osnovnih komponent se namreč izvaja na tehtnico. 
Proizvodno-informacijski sistem glede na prejete surovine in opravljene kontrolne postopke 
avtomatično izvaja preračune iz volumnov v težo skladno z upoštevanjem konstantnih temperaturnih 
pogojev in izmerjene gostote posamezne komponente v času kontrolnega postopka (kontrolni postopek 
se izvaja ob polnjenju surovin v tlačne posode). Celoten postopek se nato odraža in upošteva pri 
kreiranju recepture, kjer se v ozadju izvaja preračun in konverzija podatkov za definiranje recepturnih 
parametrov. 
Po končanem doziranju se dejanska količina za vsak korak zapiše v recepturne parametre. V 
nadaljevanju se izvede pomik dozirne kape (parametri so smer, hitrost, višina) na zgornjo referenčno 
višino ter odda se zahteva za premik embalaže na naslednji funkcionalni sklop. 
V primeru nepravilnosti pri doziranju se prožijo alarmi in obvestila (napaka meritve tehtnice, 
opozorilo velik pogrešek pri doziranju komponente, alarm zelo velik pogrešek pri doziranju 
komponente, napaka doziranja – preveri pretok in zalogo itd.). 
 
4.2.11 Postopek priprave pipetnih konic  
Zalogovnik za pipetne konice je sestavljen v osnovi iz linijskega vibratorja, kjer preko določenih 
vibracij in z inovativno izdelavo služi za distribucijo konic v času izvajanja pipetiranja. Pipetne konice 
preko vibracij potiska naprej zaporedno v vrsto, kjer se jih osvetljuje z UV-C svetlobo, kar omogoča 
površinsko sterilizacijo konic. 
Faza priprave konic skrbi za zagon dveh vibratorjev (krožnega in linijskega), ki skrbita za pomik 
pipetnih konic in spremljanje statusov dveh senzorjev za detekcijo zaloge. Na linijskem zalogovniku sta 
nameščena dva senzorja, ki sporočata prisotnost pipetnih konic. Prvi senzor je nameščen na koncu 
linijskega vibratorja na odjemnem mestu in sporoča fazi pipetiranja, da je konica pripravljena za 
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odvzem. Drugi senzor, ki je nameščen na začetku linijskega vibratorja, pa sporoča, da je na zalogi 
najmanj dvajset pipetnih konic. 
Princip delovanja oziroma polnjenja zaloge je, da dokler ni zaznanih pipetnih konic na obeh 
senzorjih, sta delujoča oba vibratorja (križni in linijski). V primeru zaznave pipetnih konic na obeh 
senzorjih se po določeni časovni zakasnitvi izključi linijski vibrator. Krožni vibrator deluje še določen 
čas in s tem povečuje zalogo. Po izteku nastavljenega časa se krožni vibrator izključi. Ob odjemu 
pipetnih konic se v nadaljevanju vklaplja samo linijski vibrator, kateri konice potiska naprej proti mestu 
za odvzem. V primeru konstantne porabe pipetnih konic se zaloga zmanjša in senzor za zalogo ne zazna 
pipetne konice. Takrat se zopet izvede procedura polnjenja zaloge pipetnih konic. Če se zaloga po 
določenem času ne napolni (senzorji ne zaznajo pipetnih konic), nadzorni sistem javi napako (preveri 
zalogo pipetnih konic, napaka delovanja vibratorjev, itd.). 
 
4.2.12 Postopek pipetiranja 
Doziranje tekočih dodatkov oziroma pipetiranje je naslednji korak v procesu izdelave izdelka. Je 
eden najbolj zahtevnih in specialnih delov procesa izdelave kozmetičnega izdelka. Poudarek je na 
zanesljivosti in natančnosti doziranja dodatkov. V celici se na vrtljivi mizi nahaja šestintrideset posod s 
tekočimi dodatki in s tem prav tako toliko možnosti doziranja dodatkov.  
Postopek dozirnega sistema tekočih dodatkov je vodenje in nadzor nad vrtljivo mizo (parameter 
smer, hitrost, pozicija za odjem), ki služi kot zalogovnik za tekoče izdelke in izvajanje natančnih 
doziranj tekočih dodatkov s kalibrirano pipeto. Postopek pipetiranja zajema proces doziranja tekočih 
dodatkov (dišav, vitaminov, ekstraktov in drugih dodatkov). Proces pipetiranja je del recepture v 
primeru izbranih tekočih dodatkov. V primeru neizbranih tekočih dodatkov pri kreiranju izdelka se 
proces pipetiranja ne izvaja in sistem avtomatično preskoči proces pipetiranja in nadaljuje s procesom 
mešanja.  
Izvajanje pipetiranja tekočih dodatkov je zasnovano tako, da omogoča med procesom izdelave 
izdelka v eni sami recepturi v desetih korakih izvesti deset zaporednih pipetiranj različnih ali istih 
tekočih dodatkov. Obstaja možnost, da se v vsakem recepturnem koraku pipetiranje večkrat ponovi, 
glede na zahtevano količino tekočega dodatka (omejena količina tekočega dodatka v eni pipetni konici).  
Faza pipetiranja v vsakem recepturnem koraku avtomatsko preveri vhodne parametre (šifra 
surovine). Faza izvede preverjanje in primerjavo med šifro surovine (recepturni parameter) in šiframi 
na steklenih posodah. Faza samodejno poišče in preveri, v kateri stekleni posodi ter na katerem nivoju 
(pozicija zgoraj, pozicija spodaj, številka posode) se nahaja želeni tekoči dodatek. Pogoj za ustreznost 
je, da sta šifri surovin identični, da je aktiven status steklene posode in datumska ustreznost dodatka. V 
kolikor so ti pogoji izpolnjeni, faza posledično zapiše na izhodni parameter (številka in nivo izbrane 
steklenice). Izbrano stekleno posodo sistem z vrtljivo mizo premakne na mesto za odjem tekočega 
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dodatka (številka izbrane steklenice) in robotu sistem sporoči nivo (pozicija zgoraj, pozicija spodaj) in 
količino za izvedbo pipetiranja (nivo v pipeti v %). Pozicija za odjem pomeni, da se vrtljiva miza preko 
servo pogona zavrti po najkrajši možni poti do pozicije odjemnega mesta. Za dostavo steklenice s 
tekočim dodatkom se izvaja izračun trenutne pozicije vrtljive mize, kajti miza se stalno z minimalno 
hitrostjo vrti od vklopa same robotske celice. V kolikor se pojavi zahteva za pripravo, se izvede preračun 
pozicije za odjemno mesto. Odjemno mesto je fiksno določeno za oba nivoja vrtljive mize, kajti robot 
zaradi izvedbe sistema ne dostopa do vseh steklenic. Tako robot z odjemnega mesta prične s postopkom 
pipetiranja.  
V času priprave tekočega dodatka, robot embalažo z že napolnjeno osnovno komponento postavi 
na mesto za pipetiranje. Po odloženi embalaži robot z eno roko prime nosilec z nameščeno pipeto ter z 
drugo odpre pokrov steklene posode s tekočim dodatkom. V naslednjem koraku robot preveri, ali je 
steklena posoda odprta in nato nadaljuje z odvzemom nove pipetne konice iz odjemnega mesta 
zalogovnika pipetnih konic. Nato nadaljuje proces z vstopom pipete v stekleno posodo. V času, ko se 
pipeta nahaja v posodi, z drugo roko robot pritisne na sprožilec za polnjenje pipetne konice na pipeti. 
Pritisk na gumb je sorazmeren z vhodnim podatkom o nivoju v pipeti (nivo v pipeti v %). Če je vhodni 
parameter (nivo v pipeti v %) enak 100%, pomeni da robot pritisne gumb do konca in napolni pipetno 
konico do maksimalnega volumna. V nadaljevanju robot s pipeto in napolnjeno pipetno konico izvede 
premik in praznjenje pipetne konice v embalažo. Če je vhodni parameter za ponovitev pipetiranja 
(želeno število ponovitev pipetiranja) večji od ena, se robot z isto pipetno konico vrne v stekleno posodo 
in izvede novo polnjenje iste pipetne konice. V primeru, da je bila polnitev enkratna, robot s pipete na 
predvideno mesto odvrže uporabljeno pipetno konico v predviden zalogovnik za kontaminirane odpadke 
in zapre stekleno posodo. V kolikor se v recepturi nahaja več različnih tekočih dodatkov, se postopek 
skladno z opisanim postopkom pipetiranja ponavlja. 
 
4.2.13 Postopek vijačenja  
Zaključen proces pipetirnja tekočih dodatkov pomeni, da robot izvede premik embalaže do 
naprave za vijačenje s pnevmatskim prijemalom. Postopek vijačenja je identičen kot pri odvijačenju, 
samo da se navor pri vijačenju (servo pogon) samodejno prilagaja glede na parametre (tip embalaže, 
hitrost, smer, želen navor). Če se pokrovček dobro namesti na embalažo, sistem pri vijačenju posledično 
zazna dovolj velik navor. Meritev navora se po časovni zakasnitvi merjenja izvaja v nekem časovnem 
intervalu. To pomeni, da mora biti navor neko obdobje čez referenčno mejo in s tem se posledično 
zaključi proces vijačenja. V primeru deformacije embalaže oziroma nedoseganja referenčnega navora 
glede na tip embalaže sistem proži alarm in opozorilo (napaka pri vijačenju, nedosežen navor, itd.). 
Nato se lahko skrbnik odloči ali nadaljuje proces izdelave ali predčasno zaključi proces izdelave kot 
izmet. 
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4.2.14 Postopek mešanja  
Za kvalitetno izdelan izdelek je pomembno, da so vse dozirane komponente med seboj temeljito 
premešane. Robot po končanem vijačenju embalažo z dvoprstnim prijemalom premakne v mešalo. 
Mešalna naprava (vibracijsko mešalo) se med vijačenjem že v naprej pripravi skladno z recepturnimi 
parametri (program mešanja, čas, frekvenca). Za različne kombinacij izdelkov obstajajo pravila mešanja 
in posledično več različnih programov mešanja. Mešanja se razlikujejo po časovnem intervalu mešanja, 
kot tudi po frekvenci mešanja (tresenja). Mešalna naprava pretrese izdelek skladno s postopkom 
delovanja mešala in recepturnimi parametri ter po dosegu želenega časa mešanja zaključi proces. Mešalo 
ima dva senzorja za zgornji in spodnji nivo. Do teh dveh senzorjev se premika potisna miza, ki s 
spuščanjem mize opravi prijem izdelka za čas mešanja. Miza se ustrezno krmili glede na začetek in 
konec postopka mešanja. 
Po končanem mešanju robot vzame embalažo ven iz mešalne naprave z dvoprstnim prijemalom 
ter izvede preprijem s triprstnim prijemalom zaradi procesa etiketiranja. Robot s triprstnim prijemalom 
prime embalažo z vrha za zamašek in jo prenese na apliciranje.  
 
4.2.15 Postopek etiketiranja 
Po končanem mešanju izdelka robot embalažo odda na etiketiranje. Etiketiranje je postopek 
namestitve etikete na embalažo. Etiketa je visoke kvalitete in vodoodporna. Na etiketi so navedeni vsi 
zakonsko obvezni podatki za kupca. Oblika in vsebina je odraz kreiranja lastnega izdelka. Tiskalnik v 
koraku mešanja pripravi etiketo z zahtevano vsebino in čaka na prihod embalaže. Ko robot embalažo 
odloži na etiketiranje, jo sistem za apliciranje nalepke zazna in prične z namestitvijo etikete na embalažo. 
Po zaključeni namestitvi je robot obveščen o končanem postopku apliciranja nalepke. 
 
4.2.16 Postopek oddaje izdelka na izhod 
Po končanem etiketiranju robot izvede premik končnega izdelka iz aplikatorja na izhod robotske 
celice. Glede na recepturni parameter (trgovina, pošta) se izda izdelke na pravi izhod. Če je izbran 
parameter trgovina, se izdelan končni izdelek najprej predstavi uporabniku in se ga nato spusti preko 
drče, kjer izdelek čaka na prevzem. V kolikor je recepturni parameter pošta, robot izdelek odda na 
določeno mesto za poštni prevzem. 
 
4.2.17 Postopek izmeta  
Postopek izmeta je v fazi izdelave izdelka funkcionalnost, s katero se zagotavlja naročniku izdelka 
popolno kvaliteto izdelka. V zgoraj opisanih poglavjih se v primeru zaznanih nepravilnih stanj oziroma 
nedoseženih referenčnih parametrov izvede postopek izmeta. Robot v tem primeru v procesu izdelave 
embalažo prenese na določeno odlagalno mesto predvideno za izmet izdelkov. 
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V primeru manjših odstopanj v izdelavi robotska celica avtomatsko sporoča in obvešča skrbnika 
celice o odstopih ter zastojih. Skrbnik lahko delovni proces začasno zadrži, odpravi razloge za zastoje 
in nadaljuje proces izdelave izdelka.  
 
4.2.18 Poročanje 
Poročanje in beleženje podatkov je s stališča nadzora kvalitete, varnosti potrošnikov, sledljivosti 
izdelkov in surovin zelo pomemben faktor. Med izvajanjem celotnega procesa izdelave se v realnem 
času poročajo podatki in statusi naprav oziroma elementov nameščenih znotraj celice. Podatki se nato 
beležijo lokalno in se v realnem času prenašajo na proizvodno-informacijski sistem (ang. MES), kjer je 
možno spremljati celoten proces izdelave, izvajati analitiko, pregled skladiščenja in zalog. Na podlagi 
zbranih informacij aplikacija omogoča, planiranje naročil in sprejemanje določenih odločitev glede na 
proces izdelave izdelkov. Vse izvedene recepture se opremijo z vsemi značkami, podatki in parametri 
zajetimi med procesom izdelave. Po zaključenem procesu izdelave se podatke za posamezno recepturo 
zabeleži v proizvodni informacijski sistem (ang. MES), kjer se tam hranijo glede na zakonske in 
regulatorne zahteve. 
Beleženje in analitika podatkov se ravno tako izvaja na nadzornem panelu, kjer se beležijo in 
spremljajo vsi podatki o porabi surovin, embalaže, pipetnih konic, delovnih urah. 
 
4.2.19 Konec recepture 
Po končanem procesu izdelave in po uspešnem prenosu vseh poročilnih podatkov o izdelavi na 
proizvodni informacijski sistem je robotska celica pripravljena na prejem nove recepture. Na 
proizvodno-informacijski sistem se prenese informacija o prostosti robotske celice, kar posledično 
pomeni zagon novega ciklusa izdelave izdelka. 
 
4.3 Ekranski prikazi na nadzornem sistemu  
Vizualizacija je ena pomembnejših funkcionalnih delov krmilno-nadzornega sistema. Na 
nadzornem nivoju (operaterski panel) se nahajajo vse pomembne funkcije, katere so smiselno prikazane 
na ekranskih prikazih skladno z uporabniškimi zahtevami. Ekranski prikazi so namenjeni vzdrževanju 
ter upravljanju procesa. Prikazi so izvedeni uporabniku prijazno, pregledno ter skladno z dobro 
inženirsko prakso.  
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Splošna vsebina ekranskih prikazov: 
- orodna vrstica zgoraj (izhod iz slike, datum, ura, prijavljen uporabnik),  
- pregleden prikaz meritev in dinamičen prikaz stanj aktuatorjev ter samostojnih naprav, 
- vnosna polja za vpis parametrov,  
- krmiljenje (vklopi in izklopi) posameznih elementov in naprav, 
- prikaz, potrjevanje in beleženje alarmov in obvestil, 
- prijava/odjava v sistem,  
- sprememba jezika. 
Delitev ekranskih prikazov po funkcionalnih sklopih na operaterskem panelu: 
- ekranski prikazi za vklop sistem,  
- ekranski prikazi za vodenje in izdelavo,  
- ekranski prikazi za nastavitev tehničnih parametrov,  
- ekranski prikazi za skladiščenje, 
- ekranski prikazi za vzdrževanje sistema, 
- ekranski prikazi za pregled alarmov.  
4.3.1 Ekranski prikaz za vklop sistema 
Ekranski prikaz vklop sistema (slika 36) je začetni ekranski prikaz, ki se pojavi ob vklopu 
napajanja robotske celice. V zgornjem predelu zaslona se nahaja orodna vrstica z logotipom, datumom, 
časom in prijavljeno osebo. Spodaj desno se nahaja gumb za vklop celice, ki je predpogoj za prehod na 
naslednji ekranski prikaz. 
 
 
Slika 36: Prikaz ekranskega prikaza za vklop celice 
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4.3.2 Ekranski prikaz zaloge baz in tekočih izdelkov 
Ekranski prikaz zaloge baz in tekočih izdelkov je namenjen pregledu stanja količin in statusov na 
posameznih tlačnih posodah, ki so namenjene doziranju in shranjevanju osnovnih komponent. Na 
ekranskem prikazu kot prikazuje slika 38 so prikazani vsi statusi za vse tlačne posode. Na ekranskem 
prikazu (slika 39) so prikazani statusi tekočih dodatkov, ki so nameščeni v robotski celici. 
 
Slika 37: Prikaz zalog tekočih dodatkov 
 
Slika 38: Prikaz zalog osnovnih komponent (baz) 
 
Na ekranskih zgornjih dveh prikazih nadzornega sistema je možno opravljati naslednja opravila: 
- pregled in nastavitev alarmiranja nivojev v posodah, 
- vpis in pregled šifer surovin (omejeno na deset numeričnih znakov), 
- vpis in pregled opisov surovin (omejeno na petnajst alfanumeričnih znakov), 
- sprememba in pregled statusov posod (aktivna/neaktivna). 
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Vsaka tlačna posoda in vsak tekoči dodatek ima svoje podokno, preko katerega se vrši vnos 
podatkov in parametrov. 
 
Podokno ima naslednje možne nastavitve (slika 40): 
- ime in številko posode, 
- sprememba statusa (aktivna/neaktivna), 
- vpis šifre in opisa surovine, 
- prikaz dejanske količine v posodi, 
- možnost vpisa na novo dodane količine v posodo, 
- prikaz dejanske porabe surovine, 
- prikaz datuma vnosa in dodajanja dodatnih količin v posodo, 
- prikaz in beleženje osebe, ki je polnila posodo, 
- nastavitev spodnje alarmne meje,  
- nastavitev minimalne oziroma maksimalne možne shranjene mase surovine v posodi. 
 
Slika 39: Podokno za nastavitev tlačne posode in posode tekočih dodatkov 
4.3.3 Ekranski prikaz zalog embalaže 
Ekranski prikaz zalog embalaže je ekranski prikaz (slika 41) namenjen pregledu delovanja 
sistema za shranjevanje in pripravo embalaž, ki so namenjene procesu izdelave kozmetike.  
 
Na slikah je možen pregled in nastavitev: 
- pregled opisov embalaž, 
- signalizacija prisotnost embalaže,  
- ročnega ali avtomatskega režima, 
- vklop in izklop trakov. 
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Slika 40: Prikaz stanja embalaže 
4.3.4 Ekranski prikaz delovne recepture 
Ekranski prikaz delovne recepture je ekranski prikaz (slika 42) namenjen pregledu delovanja 
izdelave izdelka preko recepture. 
 
Slika 41: Prikaz aktualne recepture 
Na uporabniškem vmesniku je možno opravljati naslednja opravila: 
- pregled in nastavitev recepturnih identifikatorjev, 
- pregled in nastavitev recepturnih parametrov (doziranje osnovnih komponent in tekočih 
dodatkov), 
- pregled in nastavitev delovanja mešanja, pipetiranja, doziranja osnovnih komponent, 
- ustavitev, prekinitev in zagon recepture, 
- blokada prenosa receptur iz recepturnega sistema, 
- lokalno izvajanje recepture z ročnim vnosom vrednosti in parametrov, 
- pregled in nastavitev mesta doziranja, nivo in mesto pipetiranja,  
- pregled časa delovanja posamezne recepture, 
- pregled dejanske teže na tehtnici, 
- pregled in nastavitev šifer in opisa surovin (osnovne komponente), 
- pregled dejanskih doziranih količin (doziranje in pipetiranje). 
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4.3.5 Ekranski prikaz tehničnih parametrov 
Ekranski prikaz tehničnih parametrov je ekranski prikaz (slika 43) namenjen pregledu in 
nastavitvi tehničnih parametrov za optimalno delovanje robotske celice. 
 
Slika 42: Prikaz tehničnih parametrov 
Na sliki je možen pregled in nastavitev parametrov: 
- nastavitev večjezičnosti (slovensko/angleško), 
- nastavitev prelivov, alarmih in opozorilnih mej, umiritvenih časov, 
- nastavitev referenčnih parametrov za navor pri vijačenju embalaž, 
- časovne nastavitve doseganja želenega navora glede na embalažo, 
- pregled in možnost nastavitve programov mešanja, 
- časovne nastavitve pipetiranja in doziranja.  
4.3.6 Ekranski prikaz nastavitev servo regulatorjev 
Ekranski prikaz nastavitev servo regulatorjev je ekranski prikaz (slika 44) namenjen pregledu, 
vzdrževanju, kalibriranju in nastavitvam tehničnih parametrov servo regulatorjev.  
 
Slika 43: Nastavitve servo regulatorjev 
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Na sliki je možen pregled in nastavitev parametrov za vsak servo regulator: 
- pregled napak, statusov, trenutne in želene pozicije, 
- nastavitev parametrov in kalibracija, 
- generalni vklop in izklop servo regulatorjev, 
- aktiviranje zavore in lokalno potrjevanje napake, 
- možnost ročnega vodenja servo regulatorjev. 
4.4 Alarmiranje 
Nadzorni sistem omogoča prikaz alarmih stanj in obvestil. Alarmi se posamično generirajo na 
krmilnem nivoju in se na nadzornem nivoju samo prikazujejo. Alarm se aktivira ob prekoračenih 
alarmnih vednosti meritev oziroma posameznih parametrov. Prikaz alarmov je možen na posameznih 
objektih oziroma elementih, kot v alarmi listi (ASD) in preko semaforja (rdeče utripanje). V alarmi listi 
je viden ID alarma, čas in datum prihoda alarma in njegov opis. Na sliki alarmov (slika 45) je gumb za 
potrjevanje alarmov, vendar se lahko alarm potrjuje skladno s pooblastili. 
Obvestila se na nadzornem sistemu prikazujejo s pojavom rdečega trikotnika v zgornjem desnem 
kotu zaslona in na semaforju (rumeno utripanje). S tem se uporabnika vizualno opozori na prispelo 
obvestilo. Uporabnik s pritiskom na rdeč trikotnik prispe do okna s tekstom opozorila. Opozorilo lahko 
uporabnik potrjuje skladno s pooblastili. 
 
Na nadzornem sistemu ločujemo naslednje vrste alarmov: 
- Opozorila so opažena in nekritična odstopanja v času procesa izdelave. Pooblastilo za 
potrjevanje imata operater in tehnolog. 
- Generični alarmi so alarmi, kateri se generirajo iz standardnih elemetov oziroma funkcij 
na krmilnem nivoju (napake nivojev, napake aktuatorjev, itd.). Pooblastilo za potrjevanje 
imata operater in tehnolog. 
- Kritičnimi alarmi so alarmi, kateri se generirajo ob dosegu kritične meje. Pooblastilo za 
potrjevanje ima izključno tehnolog). 
- Komunikacijski alarmi so alarmi, kateri se generirajo kot posledica izpada povezav. 
Pooblastilo za potrjevanje imajo operater, tehnolog in seviser). 
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Slika 44: Pregled in potrditev alarmov 
4.5 Arhiviranje proizvodnih in procesnih podatkov 
Arhiviranje proizvodnih in procesnih podatkov je pomemben člen sistema vodenja in nadzora. V 
sklopu projekta se je izvedlo dvonivojsko arhiviranje in beleženje zajetih podatkov. Na nadzorno-
krmilnem nivoju se arhiviranje in beleženje pomembnih podatkov izvaja za celoten čas življenjskega 
cikla robotske celice. Beleženje in shranjevanje parametrov, procesnih meritev, količin in dogodkov je 
pomembno in dobrodošlo v primeru izvajanja analize in optimizacije procesa ter v primeru odstopanj 
oziroma napak med delovanjem sistema. 
Zajem parametrov in procesnih podatkov poteka na krmilniškem nivoju, kjer se izvaja začasno 
shranjevanje podatkov. Podatki se v primeru stalne povezave v realnem času preko komunikacijskega 
vmesnika prenašajo v relacijsko bazo. V kolikor pride do izpada povezave, se podatki v času izpada 
povezave shranjujejo na krmilniku. Pri ponovni vzpostavitvi povezave se skladno z izvedenim 
mehanizmom in s protokolom FIFO (ang. First in first out) podatki v pravilnem zaporedju prenesejo v 
relacijsko bazo. 
Pregled oziroma analitika arhiviranih podatkov in pregled trendov se izvaja na proizvodnem 
informacijskem sistemu. Celotna aplikacija za pregled arhiviranih podatkov za uporabnike je izdelana 
v spletni tehnologiji z zadnjimi podprtimi standardi HTML5 in PHP, kar pomeni da za delovanje ne 
potrebuje dodatnih aplikacij ali spletnih vtičnikov. Dostop in pregled podatkov se izvaja preko spletnega 
brskalnika. Aplikacija omogoča pregled trendov in arhiviranih podatkov, analizo in izvoz podatkov v 
dokumente različnih formatov. 
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4.6 Avtorizacija in sistemske zaščite 
Na nadzornem sistemu (operaterski panel) je avtorizacija pomemben del funkcionalnosti. Za 
zaščito pred neavtoriziranim dostopom do funkcionalnosti na nadzorem sisemu in nenamerne ali 
namerne zlorabe sistema se je v sklopu razvoja projekta predvidelo pet uporabniških skupin: 
- uporabnik, 
- operater, 
- tehnolog,  
- serviser, 
- administrator. 
Vsaka skupina uporabnikov ima skladno z zahtevami naročnika dodeljena pooblastila in pravice. 
Pooblastila in pravice se od skupine do skupine razlikujejo glede na hiarhijo skupin (slika 46).  
 
 
Slika 45: Pregled in nastavitev uporabniški skupin 
 
Skupina uporabnik: Skupina je najnižja peta varnostna skupina in uporabniki v tej skupini 
nimajo nikakršnih pravic in pooblastil za pregled, vodenje in nadzor nad procesom.   
 
Skupina operater: Skupina je četrta varnostna skupina. Na tem nivoju so uporabniku dostopne 
vse funkcionalnosti potrebne za spremljanje delovanja naprav in proizvodnega procesa. Skupina ima 
omejen vnos za spreminjanje tehnoloških in kritičnih procesnih parametrov. Uporabnik znotraj te 
skupine ima pravice, da lahko potrjuje alarme in pregleda obvestila. 
 
Skupina tehnolog: Skupina je tretja varnostna skupina. Na tem nivoju so uporabniku dostopne 
vse funkcionalnosti, ki so dostopne skupni operater. Dodatne so pravice za spreminjanje tehnoloških 
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parametrov in kritičnih procesnih parametrov. Uporabnik znotraj te skupine ima pravice, da lahko 
potrjuje alarme in pregleda obvestila. 
 
Skupina serviser: Skupina je druga varnostna skupina. Na tem nivoju so uporabniku dostopne 
samo funkcionalnosti, ki so namenjene vzdrževanju sistema. Skupina ima pravico pregleda in 
spreminjanja tehničnih nastavitev. Skupina ima omejen vnos za spreminjanje tehnoloških in kritičnih 
procesnih parametrov.  
 
Skupina administrator: Skupina je prva in najvišja varnostna skupina. Na tem nivoju so 
uporabniku dostopne vse funkcije programske aplikativne in sistemske opreme. Skupina ima pravice 
spreminjati oz. prilagajati zahteve procesa in uporabnika. Administrator nima specifičnega znanja o 
procesu, zato nima pooblastil za rokovanje s procesom, potrjevanje alarmov in pregled obvestil. Skupini 
je dovoljen samo pregled ekranskih slik. 
 
Prijava v sistem je dovoljena samo osebam, ki so del ene izmed uporabniških skupin s 
predpogojem, da so ustrezno izobražene za rokovanje s sistemom. Uporabnik se lahko prijavi preko 
prijavnega okna oziroma se mu prijavno okno (slika 47) odpre avtomatsko v kolikor njegov nivo 
pooblastil ne zadostuje želeni zahtevi. Za uspešno prijavo se uporabnik prijavi z uporabniškim imenom 
in geslom preko tipkovnice na zaslonu. Geslo je kriptirano in je nevidno. V primeru treh nepravilnih 
prijav se geslo samodejno zaklene. Avtomatska odjava trenutnega uporabnika se izvede v petih minutah 
neuporabe sistema. 
 
Slika 46: Prijavno okno 
 
4.7 Jezikovne nastavitve 
Na operaterskem panelu je možen preklop in prikaz opisov v dveh jezikih (slovensko in angleško). 
Sprememba jezika je dovoljena uporabniku z ustreznimi pooblastili. Ob preklopu jezika na 
operaterskem panelu (slika 43) se izvede prevod in prikaz podatkov ter besedila v izbranem jeziku. Pri 
izdelavi prevodov in nastavitvah jezikov je bilo potrebno preveriti in definirati regionalne nastavitve. 
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5. Sklep 
Od odlične poslovne ideje do uspešne realizacije koncepta izdelave unikatnega kozmetičnega 
izdelka z robotom je bila za ljudi, ki smo bili del razvoja strojno-tehnološke opreme, proizvodno 
informacijskega sistema, sistema za prenos recepturnih podatkov in sistema vodenja ter nadzora zelo 
dobra priložnost poglobiti in specializirati svoje dosedanje znanje in obogatiti izkušnje na različnih 
področjih. 
Celotna realizacija koncepta izdelave personalizirane kozmetike je trajala kar nekaj časa. Skozi 
potek realizacije projekta se je od idejne zasnove do dejanske končne rešitve ogromno spremenilo tako 
na strojno-tehnološkem segmentu, kot tudi na aplikativni programski opremi.  
Projekt je v začetku razvojne faze vzel precej časa s preslikavo koncepta iz poslovne ideje v 
koncept razvoja. Ideje so se v nadaljevanju preslikale glede na tehnične možnosti za razvoj strojno-
tehnološke opreme in sistemske ter aplikativne programske opreme.  
V fazi analize se je opravila analiza uporabniških zahtev in obstoječih rešitev na trgu. Izkazalo se 
je, da koncept že obstaja, vendar ne s takšno funkcionalnostjo. Razlike so bile ugotovljene pri izdelavi 
izdelka in zagotavljanju dobre uporabniške izkušnje. Pri analizi zahtev in trga je sodelovalo kar nekaj 
strokovnjakov z različnih področij (marketinga, kemije, strojegradnje, robotike, elektro stroke), kjer je 
vsak od posameznikov doprinesel svoje videnje in pogled na idejno zasnovo projekta.  
Po izvedeni analizi in definiranju uporabniških zahtev se je izdelal terminski plan razvoja in 
implementacije projekta. Terminski plan je vseboval več faz (razvojno fazo, kontrolne točke, fazo 
izvedbe, testiranja ter zagona ter fazo optimizacije).  
Glede na kompetence sem na projektu izvajal načrtovanje, razvoj in implementacijo krmilno-
nadzornega sistema skladno z veljavnimi standardi, smernicami četrte industrijske revolucije (ang. 
Industry 4.0) ter koncepti razvoja pametnih tovarn (ang. smart factory). 
Pri razvoju projekta se je glede na strojno-tehnološko opremo izdelala elektro dokumentacija za 
izvedbo elektro del in predvidela se je računalniška strojna oprema za vodenje in nadzor procesa 
izdelave kozmetike. Za sistem vodenja in nadzora smo v začetku uporabili Siemensovo strojno opremo, 
vendar smo že v fazi razvoja sistema spoznali, da predvidena strojna oprema ne bo zadoščala za 
uresničitev vseh zahtev varnosti in zajema stanj ter podatkov z robotske celice. Zato smo v nadaljevanju 
predvideli dodatno distribuirano enoto za zajem vhodno-izhodnih signalov.  
V nadaljevanju se je izvedel razvoj aplikativne programske opreme glede na podane uporabniške 
zahteve. Struktura in razvoj aplikativne programske opreme sta modularna, kar je omogočalo v fazi 
optimizacije hitro prilagoditev aplikativne programske opreme za delovanja procesa glede na strojne in 
tehnološke spremembe. Uporabniški vmesnik za nadzor procesa se je razvil po principu preglednega in 
uporabniku prijaznega podajanja informacij za namen vodenja in nadzora robotske celice. Pri razvoju 
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krmilno-nadzornega sistema je bilo vodilo skladnost s priporočili vitke proizvodnje (ang. lean 
production). 
Sledila je faza izvedbe in testiranja. Po izvedeni montaži strojne in tehnološke opreme in 
elektrifikaciji opreme je sledilo testiranje vhodno-izhodnih signalov ter parametriranje ostalih 
elektronskih naprav za potrebe vodenja procesa izdelave. Pri testiranju in konfiguriranju naprav znotraj 
industrijskega omrežja ni prihajalo do težav, težave so se pojavljale na strani aplikativne programske 
opreme, kjer s strani sistemske programske opreme za razvoj aplikativnega programa ni bilo podprtih 
določenih funkcionalnosti. Vendar, se je čez čas z nadgradnjo sistemske programske opreme za razvoj 
sistema vodenja to uredilo. Po uspešno končanem parametriranju in testiranju signalov se je pričela faza 
testiranja delovanja posameznih strojno-tehnoloških sklopov.  
Pri testiranju je prihajajo do nemalo težav s prijemali, postopkom mešanja, postopkom doziranja 
in pipetiranja. Za detekcijo vzrokov je bilo potrebno v večini primerov opraviti majhno raziskavo in 
izvesti več meritev, kjer so rezultati pokazali nekatere razloge za napake: 
- neizkušenost pri izvajanju komand robota (ponovitev nekaterih premikov in s tem nepotreben 
trk robota), 
- različno kvaliteto posameznih embalažnih materialov (različne dimenzije so povzročile 
nezanesljiv prijem embalaže s prijemali), 
- različne gostote materialov (različna gostota je pomenila nezanesljivo in nenatančno doziranje), 
- neustrezno mešanje (izvedba in princip mešala je bila napačna in se komponente med seboj niso 
uspešno mešale, problem dezinfekcije mešala), 
- neustrezno pipetiranje in doziranje (napačno poslani recepturni podatki), itd.. 
Skladno z ugotovitvami se je ves čas izvajala optimizacija celotnega sistema, tako na strojno-
tehnološkem kot tudi na programskem področju. Na koncu lahko rečem, da nam je faza testiranja in faza 
optimizacije vzela veliko časa, vendar je na koncu rezultat dela prinesel želene lastnosti linije, kot so: 
- adaptivnost, 
- zanesljivost,  
- kontinuirnost,  
- hitrost,  
- prilagodljivost,  
- izvajanje različnih receptur, 
- beleženje in zajem podatkov. 
Po končani izvedbi sistema vodenja in po uspešnem delovanju celotnega koncepta od faze 
kreiranja do faze izdelave unikatnega kozmetičnega izdelka so se pojavile že nove zahteve in ideje za 
izboljšanje celotnega koncepta, kot tudi krmilno-nadzornega sistema. 
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Ideje za nadaljnji razvoj so sledeče: 
- nadgradnja in sledenje navadam uporabnikov ter nadgradnja funkcionalnosti sistema 
vodenja, 
- izdelava več robotskih celic in postavitev prodajne mreže, kar bo za proizvodni-
informacijski sistem ter sistem za prenos podatkovnih struktur dodaten izziv, 
- izdelava sistema vodenja izdelave krem za obraz, 
- slediti razvoju in konceptu razvoja pametnih tovarn in vitki proizvodnji, 
- razvoj in simulacija izdelka na virtualni robotski celici. 
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